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 Cílem diplomové práce je návrh a realizace mČĜicího systému pro mČĜení koncentrace oxidu 
uhelnatého, oxidu uhliþitého a metanu v ovzduší. NamČĜené hodnoty ze senzorĤ jsou teplotnČ 
kompenzovány a vizualizovány v programu Matlab. MČĜicí systém je založený na platformČ Arduino 
využívající mikrokontroléry od firmy Atmel.  
 MČĜicí systém je pĜedevším urþený jako výuková pomĤcka, která demonstruje možnosti 
mČĜení koncentrace plynĤ elektrochemickými a žhavenými polovodiþovými senzory.  Senzory jsou 
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Abstract 
 The object of this thesis is the design and implementation od measurement systém for 
measuring the concentration of carbon monoside, carbon dioxide and methane in the atmosphere. 
Measured data from sensors are temperature compensated and visualized in Matlab. The measuring 
system is based on the Arduino platform using the Atmel microchips. The measuring system is 
primary intended as a teaching tool that demonstrates the measurement of gas concentrations 
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NTC  Negastor 
PTC  Pozistor 
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 MČĜením koncentrace plynĤ lze pĜedejít mnoha nebezpeþím, napĜ. zabránit explozi nebo 
pĜedejít poškození lidského zdraví ze zvýšené koncentrace nebezpeþných plynĤ. MČĜení koncentrace 
plynĤ se neuplatĖuje pouze v prĤmyslu þi v technologických pracovištích, ale i v 
bČžných domácnostech. 
 Tato práce se zabývá návrhem elektronického mČĜicího systému pro mČĜení koncentrací plynĤ, 
která bude použita jako výuková demonstraþní úloha pro cviþení v pĜedmČtech EMP (Elektronické 
mČĜení a pĜístroje) a MS (MČĜící systémy). Tato jednotka bude mČĜit koncentraci oxidu uhelnatého, 
oxidu uhliþitého a metanu v ovzduší. Poslední mČĜenou veliþinou je teplota ovzduší pro teplotní 
kompenzaci senzorĤ plynĤ. NamČĜená data se budou vizualizovat na PC. 
 V první kapitole se proberou základy žhavených polovodiþových a elektrochemických senzorĤ 
plynĤ a pĤsobením výše uvedených plynĤ na zdraví þlovČka. 
 V druhé kapitole se provede základní analýza hardwarových prvkĤ, pĜevážnČ z oblasti Ĝídicí 
jednotky a použitých senzorĤ. 
 Ve tĜetí kapitole se provede hardwarový návrh mČĜicího systému se struþným popisem 
jednotlivých hardwarových þástí. 
 ýtvrtá kapitola se zabývá softwarovým návrhem mČĜicího sytému a ovládáním jednotlivých 
Ĝídicích programĤ. 
 V páté kapitole je popsán postup kalibrace jednotlivých senzorĤ plynĤ a jsou zde 
reprezentované výsledky kalibrace ve formČ kalibraþních kĜivek. 
 Šestá kapitola popisuje návrh vizualizace v Matlabu. 
 V poslední sedmé kapitole jsou urþeny základní nejistoty mČĜení k jednotlivým senzorĤm a 





















1 Teoretický úvod 
 V této kapitole jsou popsány principy funkce žhavených polovodiþových a elektrochemických 
senzorĤ pro mČĜení koncentrace plynĤ v ovzduší. Dále jsou zde uvedeny nebezpeþné vlivy oxidu 
uhelnatého (CO), oxidu uhliþitého (CO2) a metanu (CH4) na lidský organismus.  
 
1.1 Žhavené polovodiþové senzory 
 V souþasné dobČ jsou polovodiþové senzory nejrozšíĜenČjší, a to jak z dĤvodu široké škály 
detekovatelných plynĤ, tak i vysoké životnosti. Dlouhá životnost je dána tím, že pĜi svém provozu 
není spotĜebováván senzitivní materiál senzoru.  Nevýhodou mĤže být, že polovodiþové senzory jsou 
náchylné k vzájemné ovlivnitelnosti rĤzných plynĤ v jednom prostĜedí. Tento jev lze u nČkterých 
plynĤ potlaþit uhlíkovým filtrem. 
 Základní þásti senzoru je nosná destiþka z oxidu hlinitého (Al2O3) nebo safíru. Zde jsou 
kladeny vysoké požadavky na velký izolaþní odpor a inertnost vĤþi okolním plynĤm.  Na þelní stranČ 
se vyskytuje citlivá vrstva nejþastČji z oxidu cíniþitého (SnO2), mohou však být použity i jiné 
slouþeniny (ZnO, TiO2, In2O3). Na stejné stranČ, kde je citlivá vrstva nebo na spodní stranČ nosné 
destiþky je umístČné odporové topení. Citlivá vrstva a odporové topení je vyvedené pĜes platinové 
drátky k vývodĤm. Na obrázku 1 lze vidČt základní uspoĜádání senzoru. 
 
 
Obr. 1 Základní uspoĜádání senzoru [1] 
 
 Princip funkce polovodiþových senzorĤ spoþívá ve zmČnČ vodivosti polovodiþové vrstvy v 
pĜítomnosti redukþních nebo oxidaþních plynĤ. Jedná se o povrchovou detekci. Citlivá plocha je 
vyhĜívaná, aby se urychlil prĤbČh reakce a dopomohl k reakci aktivovaného kyslíku s molekulami 
redukþních nebo oxidaþních plynĤ. 
Když je senzor vystavený þistému vzduchu, kyslík (O2) je absorbovaný povrchem polovodiþe 
a pĜitahuje k sobČ volné elektrony. Vzniká tzv. potenciální bariéra, která zabraĖuje prĤtoku elektronĤ a 
senzor má velkou rezistivitu. Tento jev lze vidČt na obrázku 2. 
 
 
Obr. 2 Vliv kyslíku na senzor [2] 
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V pĜítomnosti redukþních nebo oxidaþních plynĤ, kyslík reaguje s tČmito plyny a klesá úroveĖ 
absorbovaného kyslíku na povrchu polovodiþe. To má za následek snížení potenciální bariéry a 
elektrony mohou snáze plout skrz bariéru. Rezistivita senzoru klesá. Tento jev lze vidČt na obrázku 3. 
 
 
Obr. 3 Vliv redukþního plynu na senzor [2] 
 
 Tato zmČna vodivosti je vratná. PĜi snížení koncentrace redukþního nebo oxidaþního plynu na 
nulu, dochází k obnovení poþáteþního stavu do pĤvodní hodnoty. To znamená, že se kyslík naváže 
zpČt na povrch polovodiþe. 
 
1.2 Elektrochemické senzory 
 Elektrochemické senzory jsou založeny na mnoha principech. Mohou být napĜíklad 
membránové, s kapalným elektrolytem, s tuhým elektrolytem nebo fungující jako palivový þlánek. Z 
dĤvodu velkého rozsahu tohoto tématu bude popsán jen jeden princip elektrochemického senzoru, 
který je použitý v této diplomové práci. Jedná se o senzor na bázi palivového þlánku. 
 V senzorech typu palivového þlánku jsou spotĜebovávány pouze plynné komponenty 
z vnČjšího prostĜedí. Palivové þlánky jsou relativnČ bČžnČ používány jako zdroje energie. Pro úþely 
detekce plynných látek jsou konstruovány jako miniaturní buĖky s velice malou spotĜebou 
stanovených plynĤ. Transport plynu k indikaþní elektrodČ je zpravidla Ĝízen difúzí permeabilní 
membránou. Odpovídající elektrický proud je proto lineární funkcí koncentrace stanoveného plynu 
[3]. 
 Výhodou tČchto senzorĤ je dlouhá životnost, která je udávána kolem 1 až 3 let a schopnost 
pĜesného mČĜení už od velmi malých koncentrací. 
 
 
Obr. 4 Princip palivového þlánku [4] 
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Na obrázku 4 je zobrazen princip funkce elektrochemického (palivového þlánku) senzoru pĜi 
vystavení oxidu uhelnatého (CO).  Jakmile se CO dostane k pracovní elektrodČ, nastane oxidace CO 
s molekulami vody ve vzduchu podle následující chemické rovnice (1.1). Veškeré chemické rovnice 
jsou pĜevzaté ze zdroje [4]. 
 ܥܱ ൅ ܪଶܱ ՜ ܥܱଶ ൅ ʹܪା ൅ ʹ݁ି     (1.1)
                    
 Když se pracovní elektroda spojí s pomocnou elektrodou, protony (H+) vytváĜené na pracovní 
elektrodČ proudí k pomocné elektrodČ skrz iontový vodiþ. Vygenerované elektrony proudí k pomocné 
elektrodČ skrz externí vedení. Reakce kyslíku na pomocné elektrodČ je zobrazena na rovnici (1.2). 
 ቀଵଶቁܱଶ ൅ ʹܪା ൅ ʹ݁ି ՜ ܪଶܱ     (1.2)
   
1.3 Nebezpeþné vlastnosti CO, CO2 a metanu 
 Tyto tĜi plyny jsou vybrány z dĤvodu jejich použití v této práci. Oxid uhelnatý a oxid uhliþitý 
jsou zdraví nebezpeþné plyny. Jejich negativní vliv na lidský organismus závisí na koncentraci a délce 
expozice. Metan je sice pro lidský organismus netoxický, ale pĜi urþité koncentraci je výbušný. 
 Oxid uhelnatý je bezbarvý, hoĜlavý plyn bez chuti a zápachu. Vzniká nedokonalým 
spalováním uhlíkatých materiálĤ. Otrava CO zpĤsobuje nemožnost vázat kyslík na hemoglobin 
(krevní barvivo), což se projevuje kĜeþemi, kómatem a následnou smrtí. V tabulce 1 jsou uvedeny 
koncentrace CO a jejich zdravotní následky na základČ délky expozice. 
 
Tab. 1 Vliv CO na zdraví þlovČka [5] 
CO (ppm) CO (obj. %) PĜíznaky 
100 0,01 Žádné pĜíznaky – bez nebezpeþí 
200 0,02 Mírné bolesti hlavy 
400 0,04 Silné bolesti hlavy po 1-2 hodinách 
800 0,08 Silné bolesti hlavy po 45 minutách; nevolnost, mdloby a bezvČdomí po 2 hodinách 
1000 0,1 Nebezpeþná koncentrace – bezvČdomí po 1 hodinČ 
1600 0,16 Nevolnost, silné bolesti hlavy a závratČ po 20 minutách 
3200 0,32 Nevolnost, silné bolesti hlavy a závratČ po 5-10 minutách; 
bezvČdomí po 30 minutách 
6400 0,64 Silné bolesti hlavy a závratČ po 1-2 minutách; bezvČdomí 
po 10-15 minutách 
12800 1,28 Okamžité bezvČdomí, nebezpeþí smrti po 1-2 minutách 
 
 Oxid uhliþitý je bezbarvý plyn bez chuti a zápachu. Je hlavní odpadní látkou þlovČka, kterou 
vydechuje. CO2 vzniká také hoĜením CO, spalováním uhlíku nebo organických látek (metan). Zvýšená 
koncentrace CO2 v ovzduší zpĤsobuje tČžší odbourávání CO2 z krevního ĜeþištČ. Zvýšená koncentrace 
CO2 zpĤsobuje bolesti hlavy a únavu, ale také mĤže pĜi velkých koncentracích zpĤsobit i smrt. 




Tab. 2 Vliv CO2 na zdraví þlovČka [6] 
CO2 (ppm) CO2 (obj. %) PĜíznaky 
370-450 0,037-0,045 VnČjší bČžné prostĜedí – bez projevĤ 
450-1000 0,045-0,1 PĜijatelná úroveĖ – bez projevĤ 
1000-2000 0,1-0,2 Pocit horšího vzduchu 
2000-5000 0,2-0,5 Bolesti hlavy, nižší schopnost koncentrace, snížená pozornost 
>5000 >0,5 Pocit tČžkého vzduchu a nevolnost, zvýšený tep 
>15000 >1,5 Potíže s dýcháním 
>30000 >3 Bolesti hlavy, závratČ a nevolnost 
>60k-80k >6-8 Letargie a ztráta vČdomí 
 
 Metan (CH4) je bezbarvý plyn bez zápachu a chuti. Hlavním zdrojem je zemní plyn. Metan je 
extrémnČ hoĜlavý. Jeho dolní mez výbušnosti (DMV) je 4,4 % a horní mez výbušnosti (HMV) je 



























2 Analýza HW prvkĤ mČĜicího systému 
 V této kapitole se budeme zabývat analýzou HW prvkĤ mČĜicího systému, které se použijí 
v samotném Ĝešení.  
Cílem této práce je sestavit aplikaci pro mČĜení koncentrace plynĤ v ovzduší. NamČĜené 
hodnoty budou teplotnČ kompenzovány a vizualizovány na PC. Vizualizace je popsána v kapitole 6. 
Sestavený návrh bude používaný jako výuková demonstraþní úloha. 
 Na obrázku 5 je hardwarové blokové schéma aplikace. Hlavním prvkem návrhu je Ĝídicí 
jednotka, která Ĝídí veškerou þinnost aplikace. Na Ĝídicí jednotku se napojují zbylé subsystémy: 
zobrazovací jednotka, ovládací prvky, senzory plynĤ, teplotní senzor a PC. Jednotlivé bloky jsou 
popsány v následujících kapitolách. 
 
 
Obr. 5 Blokové schéma návrhu ideové HW þásti 
 
2.1 ěídicí jednotka 
 Jak již bylo popsáno výše, Ĝídicí jednotka obstarává veškerou výpoþetní þinnost. Proto byl 
kladen dĤraz na dostateþný poþet digitálních vstupĤ/výstupĤ, analogových vstupĤ, snadnému 
propojení s PC a dostateþný výkon. Na základČ tČchto specifikací byla zvolena platforma Arduino, 
která je založena na mikrokontrolerech od firmy Atmel a je open-source. Tato platforma umožĖuje 
rychlý vývoj a snadné používání. 
 
 
Obr. 6 Arduino Uno [7] 
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 Byla vybrána platforma Arduino Uno (Obr. 6), která je nejrozšíĜenČjší a splĖuje všechny 
požadavky. Tato platforma je založená na 8 bitovém mikrokontroléru ATmega328P. Arduino Uno 
snadno umožĖuje propojení s PC pĜes USB kabel. Jako pĜevodník USB/sériová linka je použita 
naprogramovaná ATmega16U2. V tabulce 3 jsou uvedeny technické specifikace platformy. 
 
Tab. 3 Technické specifikace platformy Arduino Uno [7] 
Parametr Hodnota 
Pracovní napČtí 5 V 
Vstupní napČtí (doporuþené) 7-12 V 
Výstupní napČtí (limitní) 6-20 V 
Digitální I/O 14 (z toho 6 PWM) 
PWM  digitální I/O 6 
Analogové vstupy 6 
Max. odbČr z každého I/O 20 mA 
Max. odbČr z 3V3 výstupu 50 mA 
Flash pamČĢ 32 KB (0,5 KB zabírá bootloader) 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Taktovací frekvence 16 MHz 
Délka 68,6 mm 
ŠíĜka 53,4 mm 
Váha 25 g 
 
 Použité senzory v této práci budou analogové, a proto se musí jejích analogový signál pĜevést 
na digitální signál A/D pĜevodníkem. Arduino Uno disponuje šesti A/D pĜevodníky. Jejich základní 
parametry jsou uvedeny v tabulce 4. 
 
Tab. 4 Základní parametry A/D pĜevodníku [8] 
Parametr Hodnota 
Rozlišení 10 bit 
Absolutní pĜesnost ± 2 LSB 
Integrální nelinearita 0,5 LSB 
Rychlost pĜevodu 13-260 ȝs 
Poþet kanálĤ 6 
Vstupní rozsah 0-Vcc 
 
 Podle následujícího vzorce (2.1) pĜevzatého z technické dokumentace [8] se vypoþítá 
výstupní digitální hodnota z A/D pĜevodníku. 





ADC í digitální hodnota A/D pĜevodníku 
Vin í vstupní napČtí (V) 
Vref í referenþní napČtí (V) 
n í rozlišení A/D pĜevodníku  
 
K vypoþítání citlivosti A/D pĜevodníku se použije vzorec (2.2), který je pĜevzatý ze zdroje [8]. 
 ܮܵܤ ൌ ܸݎ݂݁ʹ௡ ሺܸ݉Ȁܾ݅ݐሻ   (2.2) 
 
Kde je: 
LSB í nejménČ významný bit 
Vref í referenþní napČtí (V) 
n í rozlišení A/D pĜevodníku  
 
NapĜíklad pĜi použití 10-bit A/D pĜevodníku s referenþním napČtím 5 V a vstupním napČtím 
2,5 V, vypoþítáme digitální hodnotu a citlivost A/D pĜevodníku. 
 ܣܦܥ ൌ ܸ݅݊ ή ʹ௡ܸݎ݂݁ ൌ ʹǡͷ ή ʹଵ଴ͷ ൌ ͷͳʹ 
 ܮܵܤ ൌ ܸݎ݂݁ʹ௡ ൌ ͷʹଵ଴ ൌ Ͷǡͺͺܸ݉Ȁܾ݅ݐ 
 
2.2 Senzory 
 V aplikaci budou dva typy senzorĤ. První typ bude mČĜit koncentraci plynĤ v ovzduší. Jedná 
se o plyny: CO, CO2 a CH4. Druhý typ senzorĤ bude mČĜit teplotu okolí, aby se mohla provést 
kompenzace teploty pĤsobící na senzory plynĤ.  
 
2.2.1 MČĜení CO 
 Pro mČĜení oxidu uhelnatého je vybrán senzor TGS2442. Výhodou tohoto senzoru je vysoká 
senzitivita na CO, nízká spotĜeba, dlouhá životnost a nízká cena. Senzor je ukázaný na obrázku 7.  
 
 
Obr. 7 Senzor TGS2442 [9] 
 
 Jedná se o vícevrstvou strukturu, která je znázornČná na obrázku 8. Mezi ohĜívaþem z oxidu 
rutheniþitého (RuO2) a hliníkovým substrátem je tepelná izolace ze skla. Na tepelné izolaci je 
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pĜipevnČná dvojice zlatých elektrod pĜivedených k ohĜívaþi. Na elektrickém izolátoru je vytvoĜena na 
plyn reagující vrstva z oxidu cíniþitého (SnO2), která pĜekrývá ohĜívaþ. Na elektrickém izolátoru je 
pĜipevnČná dvojice zlatých elektrod pro mČĜení odporu aktivní vrstvy SnO2. Na horní stranČ senzoru je 
umístČný filtr z aktivního uhlíku, který snižuje vliv ostatních plynĤ. 
  
 
Obr. 8 Struktura senzoru TGS2442 [9] 
 
 MČĜení s TGS2442 probíhá v 1s cyklech tak, jak je uvedeno na obrázku 9. PĜi zahĜívacím 
cyklu se senzor 14 ms zahĜívá a poté se na 986 ms vypne napájení ohĜívaþe. U mČĜicího cyklu se 
odpojí na 995 ms napájení aktivní þásti senzoru a v následujících 5ms se odeþte napČtí na zatČžovacím 
senzoru RL. Doporuþené zapojení výrobce je na obrázku 10. 
 
 





Obr. 10 Doporuþené zapojení mČĜicího obvodu s TGS2442 [9] 
 
 Výrobce udává mČĜitelný rozsah od 30 ppm do 1000 ppm CO. Podle následujícího vzorce 
pĜevzatého z [9] se vypoþítá koncentrace CO v ovzduší. 
 
Podle vzorce (2.3) se vypoþítá odpor snímací vrstvy senzoru: 
 ܴௌ ൌ ܸ݊ܽ݌ ή ܴ௅ܸ݋ݑݐ െܴ௅ ሺπሻ (2.3)
 
Kde je: 
RL í odpor zatČžovacího rezistoru (ё)  
RS í odpor snímací vrstvy (ё) 
Vnap í napájecí napČtí (V) 
Vout  í zmČĜené napČtí na rezistoru RL (V) 
 
Koncentrace CO v ovzduší se vypoþítá podle vzorce (2.4): 
 ܥ஼ை ൌ ͳͲͲܴௌܴை ሺ݌݌݉ሻ (2.4)
 
Kde je: 
CCO í koncentrace CO (ppm) 
RS í odpor snímací vrstvy (ё) 
RO í odpor snímací vrstvy pĜi 100 ppm CO (ё) 
Vnap í napájecí napČtí (V) 
Vout  í zmČĜené napČtí na rezistoru RL (V) 
 
 Na následujícím obrázku je graf koncentrace CO pro rĤzné pomČry RS/RO o teplotČ okolí 





Obr. 11 Graf koncentrace CO v ovzduší pro rĤzné pomČry RS/RO 
 
 Tento výsledek koncentrace není korektní, protože je zanedbaný vliv teploty okolí. Pomocí 
koeficientĤ v technické dokumentaci pĜevzatých z [9], je sestavená kĜivka v programu Matlab. Tato 
kĜivka je proložena kubickou kĜivkou a jsou dopoþítány koeficienty polynomu. KĜivku v prostĜedí 
Matlab lze vidČt na obrázku 12.  
 
 



















Koeficienty polynomu jsou: 
 ݌ଵ ൌ െ͸ǡ͹ʹʹͷ ή ͳͲି଺ ݌ଶ ൌ ͲǡͲͲͳͲ͹͵ ݌ଷ ൌ െͲǡͲ͸ʹʹͺͻ ݌ସ ൌ ͳǡͻͺͻͳ 
 
Výpoþet teplotního koeficientu Ktemp: 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ (2.5)
 
Kde je: 
Ktemp í teplotní koeficient 
p1-p4 í koeficienty polynomu 
x í aktuální teplota (°C) 
 
 NapĜíklad pĜi teplotČ 25 °C a relativní vlhkosti 50 % namČĜíme napČtí na RL = 2,5 V. Napájecí 
napČtí Vnap = 5 V. Odpor zatČžovacího rezistoru RL = 10 kё. RO = 10 kё pĜi 100 ppm CO. 
V následujících krocích je teoretický výpoþet koncentrace CO. 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ ܭ௧௘௠௣ ൌ െ͸ǡ͹ʹʹͷ ή ͳͲି଺ ή ʹͷଷ ൅ ͲǡͲͲͳͲ͹͵ ή ʹͷଶ െ ͲǡͲ͸ʹʹͺͻ ή ʹͷ ൅ ͳǡͻͺͻͳ ൌ Ͳǡͻͻ͹ͷ 
 ܴௌ ൌ ܸ݊ܽ݌ ή ܴ௅ܸ݋ݑݐ െܴ௅ ൌ ͷ ή ͳͲͲͲͲʹǡͷ െ ͳͲͲͲͲ ൌ ͳͲͲͲͲ π ܥ஼ை ൌ ͳͲͲ൬ ܴௌܭ௧௘௠௣൰ܴை ൌ
ͳͲͲቀͳͲͲͲͲͲǡͻͻ͹ͷቁͳͲͲͲͲ ൌ ͻͻǡ͹ͷ ݌݌݉ 
 
 Výslednou koncentraci mĤžeme zkontrolovat podle obrázku 11. Výsledek by mČl být 
100 ppm, ale z dĤvodu zanedbání chyby pĜi interpolaci je výsledek 99,75 ppm. 
 
2.2.2 MČĜení CH4 
 Pro mČĜení metanu byl vybrán senzor TGS2611. Konstrukcí je podobný jako senzor TGS2442 
v kapitole 2.2.1. Na obrázku 13 jsou zobrazeny dva konstrukþní typy senzoru TGS2611. 
 
 
Obr. 13 Dva konstrukþní typy senzoru TGS2611 [10] 
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 Struktury senzorĤ jsou na obrázku 14. Rozdíl v konstrukci je takový, že TGS2611-C nemá 
uhlíkový filtr a mĤže být ovlivĖován iso-butanem nebo ethanolem. Typ TGS2611-E má uhlíkový filtr 
a výše uvedenými plyny není ovlivĖován.  
 
 
Obr. 14 Struktura senzoru TGS2611 [10] 
 
 MČĜení probíhá podobnČ jako u TGS2442, ale nemČĜí se v cyklech. Žhavení je sepnuté stále a 
napČtí na zatČžovacím odporu RL se odeþítá po dobČ ustálení senzoru. Doporuþené zapojení od 
výrobce je na obrázku 15. 
 
 
Obr. 15 Doporuþené zapojení mČĜicího obvodu s TGS2611 [10] 
 
 Výrobce udává mČĜitelný rozsah od 500 ppm do 10000 ppm CH4. Podle následujícího vzorce 
(2.6) pĜevzatého z [11] se vypoþítá koncentrace CH4 v ovzduší. 
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ܥ஼ுସ ൌ ൬Ͷ͸ǡʹ ή ܴௌܴை൰ ଵ଴ǡସହ ሺ݌݌݉ሻ (2.6)
 
Kde je: 
CCH4 í koncentrace CH4 (ppm) 
RS í odpor snímací vrstvy (stejný výpoþet jako u vzorce (2.3)) (ё) 
RO í odpor snímací vrstvy pĜi 5000 ppm CH4 (ё) 
VRL í zmČĜené napČtí na rezistoru RL (V) 
Vnap í napájecí napČtí (V) 
 
Na následujícím obrázku je graf koncentrace CH4 pro rĤzné pomČry RS/RO o teplotČ okolí 
20 °C a relativní vlhkosti 65 %. 
 
 
Obr. 16 Graf koncentrace CH4 v ovzduší pro rĤzné pomČry RS/RO 
 
NáslednČ se dopoþítají koeficienty polynomu teplotní kompenzace, které jsou:  























Výpoþet teplotního koeficientu Ktemp: 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ (2.7)
 
Kde je: 
Ktemp í teplotní koeficient 
p1-p4 í koeficienty polynomu 
x í aktuální teplota (°C) 
 
 NapĜíklad pĜi teplotČ 20 °C a relativní vlhkosti 65 % namČĜíme napČtí na RL = 2,5 V. Napájecí 
napČtí Vnap = 5 V. Odpor zatČžovacího rezistoru RL = 2,5 kё. RO = 2,5 kё pĜi 5000 ppm CH4. 
V následujících krocích je teoretický výpoþet koncentrace CH4. 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ ܭ௧௘௠௣ ൌ െʹǡͷ ή ͳͲି଺ ή ʹͷଷ ൅ ͲǡͲͲͲͶͳͶʹ ή ʹͷଶ െ ͲǡͲʹͻͺʹͳ ή ʹͷ ൅ ͳǡͶͶͻͻ ൌ Ͳǡͻͻͻ 
 ܴௌ ൌ ܸ݊ܽ݌ ή ܴ௅ܸ݋ݑݐ െܴ௅ ൌ ͷ ή ʹͷͲͲʹǡͷ െ ʹͷͲͲ ൌ ʹͷͲͲ π ܥ஼ுସ ൌ ൬Ͷ͸ǡʹ ή ܴௌܴை ή ܭ௧௘௠௣൰ ଵ଴ǡସହ ൌ ൬Ͷ͸ǡʹ ή ʹͷͲͲʹͷͲͲ ή Ͳǡͻͻͻ൰ ଵ଴ǡସହ ൌ ͷͲͳͶ ݌݌݉ 
 
Výsledek by mČl být 5000 ppm, ale z dĤvodu zanedbání chyby pĜi interpolaci je výsledek 
5014 ppm. 
 
2.2.3 MČĜení CO2 
 Pro mČĜení koncentrace CO2 v ovzduší byl vybrán senzor TGS4161 (Obr. 17). TGS4161 se 
vyznaþuje vysokou citlivostí na plyn CO2, dlouhou životností a nízkou cenou. Další výhodou je 
vysoká teplotní stabilita a proto se nemusí TGS4161 teplotnČ kompenzovat.  
 
 
Obr. 17 Senzor TGS4161 [12]  
 
Senzitivní tuhý elektrolyt je vložený mezi dvČma elektrodami. Ze spodní strany je ohĜívaþ 
z oxidu rutheniþitého (RuO2). Senzitivní elektroda (katoda) je slouþenina uhliþitanu lithného (Li2CO3) 
a zlata. Pomocná elektroda (anoda) je ze zlata. Mezi tČmito elektrodami se mČĜí elektromotorické 




Obr. 18 Struktura snímacího prvku senzoru TGS4161 [12] 
 
 Na obrázku 19 je výrobcem doporuþené zapojení mČĜicího obvodu. Na ohĜívaþ je stále 
pĜivedené napČtí a mezi elektrodami 2 a 3 vzniká elektromotorické napČtí závislé na koncentraci CO2.  
Elektromotorické napČtí se mČĜí pĜes vysokoimpedanþní zesilovaþ. 
 
 
Obr. 19 Základní schéma zapojení mČĜicího obvodu a s TGS4161 [12] 
 
 Výrobce udává mČĜitelný rozsah od 350 ppm do 10000 ppm. Podle vzorce (2.8) pĜevzatého ze 
zdroje [13] se vypoþítá koncentrace CO2 v ovzduší. 
 ܥ஼ைଶ ൌ ͳͲ̰ ቆሺܧܯܨͳ െ ܧܯܨʹሻ ൅ ͳͷͺǡ͸͵ͳ͸ʹǡͺ͹͹ ቇ ሺ݌݌݉ሻ (2.8)
 
Kde je: 
CCO2 í koncentrace CO2 (ppm) 
EMF1 í EMF pĜi 350 ppm CO2 (mV) 




 Na obrázku 20 je graf závislosti koncentrace CO2 na senzitivitČ ǻEMF o teplotČ 20 °C a 
relativní vlhkosti 65 %. 
 
 
Obr. 20 Graf koncentrace CO2 pro rĤzná elektromotorická napČtí 
 
NapĜíklad pĜi teplotČ 20 °C a relativní vlhkosti 65 % namČĜíme elektromotorické napČtí 
EMF2 = 240 mV. Elektromotorické napČtí EMF1 = 300 mV pĜi koncentraci CO2 = 350 ppm. 
V následujících krocích je teoretický výpoþet koncentrace CO2 v ovzduší. 
 ܥ஼ைଶ ൌ ͳͲ̰ ൬οܧܯܨ ൅ ͳͷͺǡ͸͵ͳ͸ʹǡͺ͹͹ ൰ οܧܯܨ ൌ ܧܯܨͳ െ ܧܯܨʹ ൌ ͵ͲͲ െ ʹͶͲ ൌ ͸Ͳ ܸ݉ ܥ஼ைଶ ൌ ͳͲ̰ ൬͸Ͳ ൅ ͳͷͺǡ͸͵ͳ͸ʹǡͺ͹͹ ൰ ൌ ͵ͲͲͲ ݌݌݉ 
 
Výsledek lze zkontrolovat podle obrázku 20. 
 
2.2.4 MČĜení CO elektrochemickým senzorem 
Pro mČĜení oxidu uhelnatého je vybrán elektrochemický senzor TGS5042. Do této aplikace je 
pĜidán z dĤvodu, aby bylo možné porovnat vlastnosti a namČĜená data se senzorem TGS2442. 
Výhodou tohoto senzoru je dlouhá životnost, lineární výstup a princip operace, kdy pracuje jako zdroj 




















Obr. 21 Senzor TGS5042 [14] 
 
 Na obrázku 22 je zobrazena struktura senzoru. Senzitivní vrstva je vložena mezi ocelovou 
podložku, která tvoĜí pomocnou elektrodu a ocelové víþko s uhlíkovým filtrem, které tvoĜí pracovní 
elektrodu. Tato struktura je vložena do ocelové nádoby. Voda je uložena ve spodní þásti. 
  
 
Obr. 22 Struktura senzoru TGS5042 [14] 
 
 TGS5042 se chová jako proudový zdroj. Výrobce udává na každém senzoru jeho citlivost. 
V tomto pĜípadČ je citlivost 1,585 nA/ppm. Doporuþený mČĜicí obvod je na obrázku 23. Jedná se o 
pĜevodník proudu na napČtí s velkým zesílením. 
 
 
Obr. 23 Doporuþené zapojení mČĜicího obvodu s TGS5042 [14] 
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 Výrobce udává mČĜitelný rozsah od 0 ppm do 10000 ppm CO. Podle následujícího vzorce se 
vypoþítá koncentrace CO v ovzduší. 
 
Podle vzorce (2.9) se vypoþítá koncentrace CO v ovzduší: 
 ܥ஼ை௘௟ ൌ ܷܩܽ݅݊ܵ݁݊ݏ ሺ݌݌݉ሻ (2.9)
 
Kde je: 
CCOel í koncentrace CO (ppm) 
U  í zmČĜené napČtí na výstupu OZ (V) 
Gain í zesílení OZ 
Sens í senzitivita (nA/ppm) 
 




Obr. 24 Graf koncentrace CO v ovzduší pro výstupní proud ze senzoru 
 
 Senzor je teplotnČ závislý a proto je nutné výslednou koncentraci upravit pro aktuální teplotu 
ovzduší. Z technické dokumentace ze zdroje [14] jsou pĜevzaty teplotní parametry, ze kterých je 
sestavena kĜivka v programu Matlab. KĜivka se proloží kubickou kĜivkou a dopoþítají se parametry 
polynomu, jak mĤžeme vidČt na níže uvedeném obrázku. Oproti polovodiþovým senzorĤm má 






















Obr. 25 Výpoþet koeficientĤ polynomu senzoru TGS5042 
 
Koeficienty polynomu jsou: 
 ݌ଵ ൌ െ͵ǡͻͻ͵ͻ ή ͳͲି଻ ݌ଶ ൌ െͶǡͲͷͻͳ ή ͳͲିହ ݌ଷ ൌ ͲǡͲͲͺ͹ͻ͵ ݌ସ ൌ ͲǡͺͶ͵͹7 
 
Výpoþet teplotního koeficientu Ktemp: 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ (2.10)
 
Kde je: 
Ktemp í teplotní koeficient 
p1-p4 í koeficienty polynomu 
x í aktuální teplota (°C) 
 
 NapĜíklad pĜi teplotČ 20 °C a relativní vlhkosti 50 % namČĜíme napČtí výstupu zesilovaþe 
U = 1 V pĜi zesílení Gain = 3300000. Senzitivita senzoru je Sens = 1,585 nA/ppm. V následujících 
krocích je teoretický výpoþet koncentrace CO. 
 ܭ௧௘௠௣ ൌ ݌ଵ ή ݔଷ ൅ ݌ଶ ή ݔଶ ൅ ݌ଷ ή ݔ ൅ ݌ସ ܭ௧௘௠௣ ൌ െ͵ǡͻͻ͵ͻ ή ͳͲି଻ ή ʹͲଷ െ ͶǡͲͷͻͳ ή ͳͲିହ ή ʹͲଶ ൅ ͲǡͲͲͺ͹ͻ͵ ή ʹͲ ൅ ͲǡͺͶ͵͹7=1,0002 ܵ݁݊ݏ௧௘௠௣ ൌ ܵ݁݊ݏܭ௧௘௠௣ ൌ ͳǡͷͺͷ ή ͳͲିଽͳǡͲͲͲʹ ൌ ͳǡͷͺͶ͹ ή ͳͲିଽ ݊ܣ ܥ஼ை௘௟ ൌ ܷܩܽ݅݊ܵ݁݊ݏ ൌ ͳ͵͵ͲͲͲͲͲͳǡͷͺͶ͹ ή ͳͲିଽ ൌ ͳͻͳ ݌݌݉ 
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2.2.5 MČĜení teploty 
 Žhavené polovodiþové senzory a elektrochemické senzory jsou silnČ závislé na okolní teplotČ, 
proto je nutné kompenzovat vliv teploty. Pro mČĜení teploty byl vybrán polovodiþový senzor 
termistor.  
 Termistor je elektronická souþástka, jejíž elektrický odpor je silnČ závislý na teplotČ. Ve 
srovnání s kovovými snímaþi teploty (Pt, Ni, Cu) je teplotní koeficient odporu nČkolikanásobnČ vyšší 
a závislost elektrického odporu na teplotČ výraznČ nelineární. Z hlediska prĤbČhu závislosti 
elektrického odporu na teplotČ jsou termistory dČleny na termistory PTC a NTC. [15] 
 
 
Obr. 26 Termistor [16] 
 
 V této práci je použitý NTC termistor, který je zobrazený na obrázku 26. Jeho odpor s rostoucí 
teplotou klesá (Obr. 27). PĜi teplotČ 25 °C má odpor 10 k, a proto mĤžeme zanedbat vliv odporu 
kontaktĤ. Maximální mČĜitelný rozsah je -40 až 150 °C. 
 
 



















Jednou z možností jak pĜepoþítat odpor termistoru na teplotu, je za použití Steinhart-Hartovy 
rovnice. Z dĤvodu velkého rozsahu výpoþtĤ jsou zde uvedeny pouze výsledné hodnoty. Kompletní 
výpoþet je uvedený v pĜíloze A. Výsledné koeficienty jsou uvedeny níže. 
 ܣ ൌ ͲǡͲͲͳͳ͵ͻͷ ܤ ൌ ͲǡͲͲͲʹ͵ʹʹ͵ ܥ ൌ ͻǡ͸ͺͲͷͺ ή ͳͲି଼ 
 
Výsledný výpoþet teploty je podle rovnice (2.11) pĜevzaté ze zdroje [17]: 
 ܶ ൌ ͳܣ ൅ ܤ ή ሺܴሻ ൅ ܥ ή ሺܴሻଷ ሺܭሻ (2.11)
 
Kde je: 
T í teplota (K) 
R í odpor termistoru (ё) 
 
2.3 Zobrazovací jednotka 
 Aby si uživatel mČĜicího systému mohl prohlížet aktuální informace o koncentraci plynĤ v 
ovzduší a teplotČ okolí bez použití vizualizace na PC, je použita zobrazovací jednotka. 
 Vizualizovat data lze mnoha zpĤsoby. NapĜíklad za použití panelu složeného ze 7 
segmentových LED displejĤ. Nevýhodou je jejich velikost, cena pĜi vizualizaci delších textĤ a 
možnost zobrazení jen omezeného množství znakĤ. 
 Další možnosti zobrazení informace je za použití LCD displejĤ, které se nejþastČji zhotovují 
s vlastním Ĝadiþem. ěadiþ zprostĜedkovává komunikaci mezi LCD displejem a externí Ĝídicí 
jednotkou. Výhodou je pak snadné ovládání displeje a razantní snížení poþtu datových linek. Z tČchto 
dĤvodu byl vybrán LCD displej MC21605C6WK-SPTLY (Obr. 28) s Ĝadiþem, jako zobrazovací 
jednotka. Jedná se o 16 znakový, 2 Ĝádkový displej.  
 
 






3 HW návrh mČĜicího systému 
MČĜicí systém je rozdČlený na dvČ þásti. Na Ĝídicí þást a senzorovou þást. Blokové schéma lze 
vidČt na obrázku 29.  V následující kapitole jsou tyto dvČ hardwarové þásti popsány. Veškerá uvedená 
schémata jsou vytvoĜena ve studentské verzi programu EAGLE 6.4.0 Professional. 
 
 







3.1 ěídicí a senzorový modul 
 ěídicí modul obstarává veškerou potĜebnou výpoþetní þinnost mČĜicího systému a zajišĢuje 
datové propojení mezi tímto systémem a poþítaþem pĜes USB rozhraní. Dále modul umožĖuje 
zobrazovat aktuální namČĜená data na LCD displeji, kalibraci žhavených polovodiþových senzorĤ, 
spínání žhavících okruhĤ senzorĤ a ovládání mČĜicího systému pomocí ovládacích prvkĤ. Na obrázku 
30 je zkonstruovaný Ĝídicí modul. V pĜíloze B je schéma a návrh plošného spoje.  
 
 
Obr. 30 Sestavený Ĝídicí modul 
 
 Druhou þástí mČĜicího systému je senzorový modul. Na nČm jsou umístČny všechny þtyĜi 
senzory plynĤ a jeden senzor teploty. Senzorový modul je pĜipojený k Ĝídicímu modulu pĜes plochý 




Obr. 31 Sestavený senzorový modul 
 
3.1.1 PĜipojení Ĝídicí jednotky 
 Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1 je Arduino UNO hlavním prvkem mČĜicího systému. 
Nachází se na Ĝídicím modulu, ke kterému je pĜipojený pomocí pinových lišt. Viz obrázek 30. Na 
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obrázku 32 je schéma zapojení Ĝídicí jednotky s Ĝídicím modulem. Funkce jednotlivých vývodĤ jsou 
popsány v tabulce 5. 
 
 
Obr. 32 Zapojení jednotlivých pinĤ Ĝídicí jednotky  
 
Tab. 5 Popis jednotlivých pinĤ Ĝídicí jednotky 
Pin I/O Funkce 
D2 I PĜerušení INT0 
D3 O Data 7 z LCD displeje 
D4 O Data 6 z LCD displeje 
D5 O Data 5 z LCD displeje 
D6 O Data 4 z LCD displeje 
D7 O Spínání žhavení TGS2611 
D8 O Povolení pĜenosu dat do LCD displeje 
D9 O Sepnutí napájecího napČtí TGS2442 
D10 O Spínání žhavení TGS2442 
D11 O Spínání žhavení TGS4161 
D12 O Zápis instrukcí nebo dat do LCD displeje 
A0 I Analogový signál z TGS2611 
A1 I Analogový signál z TGS2442 
A2 I Analogový signál z TGS5042 
A3 I Analogový signál z NTC termistor 
A4 I Analogový signál z TGS4161 
A5 I Analogový signál z kalibrace TGS4161 
GND O Zem 
5V O 5 V 
/RESET I Reset modulu 
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ěídicí jednotka disponuje USB konektorem typu B, ke kterému se pĜipojuje datový kabel do 
PC. PĜes USB port se jednotka programuje a také slouží k pĜenosu dat do PC. Do proudového odbČru 
500 mA lze pĜes USB port napájet mČĜicí systém, ale v tomto pĜípadČ je proudový odbČr velký a 
zpĤsobuje pĜíliš velký pokles napájecího napČtí. Proto se jednotka napájí z externího napájecího zdroje 
o velikosti 7,5 V.   
 
3.1.2 PĜipojení LCD displeje 
 LCD displej se nachází na Ĝídicím modulu a je urþený k zobrazování  aktuálních namČĜených 
hodnot koncentrace plynĤ a teploty ovzduší. Zapojení LCD displeje je na obrázku 33. 
 
 
Obr. 33 Zapojeni LCD displeje 
 
 LCD displej je pĜipojený k Ĝídicímu modulu pomocí pinové lišty a jednotlivý význam vývodĤ 
je v tabulce 6. 
 
Tab. 6 Popis pinĤ LCD displeje 
Pin Jméno Funkce Zapojení 
1 VSS Zem GND 
2 VDD Napájecí napČtí +5V VCC 
3 VO Nastavení kontrastu Trimer R2 
4 RS 0 = Zápis instrukcí 1 = Zápis dat  D12 
5 R/W 
0 = Zápis do LCD 
1 = ýtení z LCD GND 
6 E Povolení pĜenosu D8 
7-10 DB0-DB3 Data 0 (LSB) – Data 3 GND 
11-14 DB4-DB7 Data 4 – Data 7 (MSB) D3-D6 
15 LED LED podsvícení anoda VCC 
16 LED LED podsvícení katoda GND 
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3.1.3  PĜipojení ovládacích prvkĤ a ventilátoru 
 MČĜicí systém má celkem tĜi ovládací prvky. Jedná se o spouštČní a vypínání mČĜení, spínání 
ventilátoru a tlaþítka reset pro vyresetování mČĜicího systému. Obvody pro ovládací prvky jsou 
umístČny na Ĝídicím modulu.  
 Na obrázku 34 je zapojení ovládacího obvodu pro spuštČní a ukonþení mČĜení. Zapojení je 
realizované jedním Schmittovým obvodem IC1A. Na vstup obvodu IC1A  je pĜipojený elektrolytický 
kondenzátor C3, který je uzemnČný. Kondenzátor je nabíjený pĜes pull-up rezistor R3. Na konektor 
JP2-1 se pĜipojí tlaþítko, které po stisknutí vybije kondenzátor C3 a na výstupu IC1A, který je 
pĜipojený na pin D2 (START) Ĝídicí jednotky, je log. 1. Tento obvod se používá pro odrušení zákmitĤ 
pĜi stisku tlaþítka. 
 
 
Obr. 34 Schéma zapojení ovládajícího tlaþítka 
 
Druhý obvod na obrázku 35 umožĖuje jednotlaþítkové zapínání a vypínaní ventilátoru. Základ 
obvodu tvoĜí dvČ hradla Schmittova obvodu IC1B a IC1C. Na konektor JP1 se pĜipojí ventilátor, který 
je odrušený kondenzátorem C4. Na kladný pól ventilátoru se pĜipojí napČtí VCC (+5V). Na konektor 
JP2-2 se pĜipojí tlaþítko, které po stisku pĜeklopí výstupní logickou úroveĖ. PĜi log. 1 na výstupu 
hradla IC1C se sepne tranzistor Q4, který je napojený na záporný pól ventilátoru a uzemní obvod 
(proud mĤže protékat). Pro udržení log. 0 pĜi nesepnutém stavu tranzistoru se ovládací vstup uzemní 





Obr. 35 Schéma zapojení ovládání ventilátoru 
 
 Na obrázku 36 je konektor JP3, na který se pĜipojí resetovací tlaþítko. Kontakt þ. 1 je 
pĜipojený na vstup /RESET Ĝídicí jednotky. Druhý kontakt je uzemnČný. Po stisku tlaþítka se na 
vstupu /RESET objeví log. 0 a MCU se vyresetuje. 
 
 
Obr. 36 Schéma zapojení konektoru pro RESET 
 
3.1.4 PĜipojení senzorĤ 
 Samotné senzory jsou umístČny na senzorovém modulu, ale dĤležité þásti pro správnou funkci 
senzorĤ se také nacházejí na Ĝídicím modulu. Jedná se o kalibraþní prvky a spínaþe odporového 




Schéma pĜipojení CO senzoru TGS2442 je na obrázku 37. Piny þ. 2 a þ. 3 tvoĜí promČnlivý 
rezistor (snímací vrstva) v závislosti na koncentraci CO v ovzduší. Pin þ. 2 je pĜipojený k A/D 
pĜevodníku A1 (AD1_CO) spolu s trimerem R7. Tento trimer slouží ke kalibraci senzoru. Na pin þ. 3 
se pĜivádí v urþitých intervalech log. 1 (+5V) vývodem z MCU D9 (CO_VCC_ZAP), která umožĖuje 





Obr. 37 Schéma zapojení senzoru TGS2442 
 
Piny þ. 1 a þ. 4 tvoĜí interní odporový ohĜev senzoru. Na pin þ. 4 se pĜipojí kladné napČtí VCC. 
Na pin þ. 1 je pĜipojený spínací tranzistor Q1, který je spínán impulsem z pinu D10 (CO_HEAT_ZAP) 
z Ĝídicí jednotky. Pro udržení log. 0 na vývodu, když není tranzistor sepnutý, je vývod uzemnČn pull-
down rezistorem R10. PĜi sepnutí tranzistoru je odporový ohĜev uzemnČný a mĤže jim procházet 
proud. Jelikož je doporuþené napájení odporového ohĜevu 4,8 V, je tranzistor spínaný PWM signálem 
o stĜídČ 96 %.  Na obrázku 38 je zobrazený prĤbČh spínací sekvence odporového ohĜevu a napájení 
senzitivní vrstvy. Modrý prĤbČh je spínání žhavení a fialový prĤbČh je spínání prĤchodu napájecího 




Obr. 38 PrĤbČh spínací sekvence 
 
 
Obr. 39 Detail spínání  
 
PĜipojení TGS2611 
Schéma pĜipojení CH4 senzoru TGS2611 je na obrázku 40. Zapojení má podobné jako výše 
uvedený senzor. Piny þ. 1 a þ. 4 také tvoĜí odporový ohĜev a zbylé (þ. 2 a þ. 3) senzitivní vrstvu. Na 
piny þ. 4 a þ. 3 je pĜipojené napájecí napČtí VCC (+5V).  Pin þ. 2 je pĜipojený k A/D pĜevodníku A0 
(AD0_CH4) spolu s trimerem R8, sloužícího ke kalibraci. Pin þ. 1 je zapojený stejnČ jako u senzoru 
TGS2442. Spínaný je vývodem z MCU D7 (CH4_HEAT_ZAP) a nejsou vyžadovány žádné spínací 




Obr. 40 Schéma zapojení senzoru TGS2611 
 
PĜipojení TGS4161 
Schéma pĜipojení CO2 senzoru TGS4161 je na obrázku 41. Tento typ senzoru má stejný 
zpĤsob ohĜevu jako u dvou pĜedešlých senzorĤ (TGS2442 a TGS2611). OhĜev je spínaný vývodem 
z Ĝídicí jednotky D11 (CO2_HEAT_ZAP) a pĜi mČĜení je ohĜev stále zapnutý. Pin þ. 3 je uzemnČný a 
pin þ. 2 je pĜipojený na neinvertující vstup operaþního zesilovaþe IC2, který je zapojený jako sledovaþ 
napČtí se zesílením. ZpČtná vazba OZ je tvoĜena rezistory R16 a R17. Podle rovnice (3.1) se vypoþítá 
výsledné zesílení OZ. 
 ܣ ൌ ͳܴଵ଻ܴଵ଻ ൅ ܴଵ଺ ൌ ͳͳͲͳͲ ൅ Ͷ͹ ൌ ͳͲǡͳ͹ͷͶ ൌ ͷǡ͹ (3.1)
 
Kde je: 
A í zesílení 
 
Výstup z OZ je pĜivedený na A/D pĜevodník A4 (AD4_CO2). Trimerem R9 je provádČna 
kalibrace senzoru. Trimer je pĜipojený na A/D pĜevodník A5 (CO2_CAL) a je urþený k nastavení 





Obr. 41 Schéma zapojení senzoru TGS4161 
 
PĜipojení TGS5042 
Schéma pĜipojení CO senzoru TGS5042 je na obrázku 42. Pomocná elektroda C je uzemnČna 
a pĜipojena na neinvertující vstup operaþního zesilovaþe IC1. Pracovní elektroda W je pĜipojena na 
invertující vstup OZ. Mezi elektrodou C a W je pĜipojen anti-polarizaþní rezistor R19. OZ je zapojený 
jako pĜevodník proudu na napČtí. Ve zpČtné vazbČ je rezistor R18 a odrušovací kondenzátor C3. 
PĜevod z proudu na napČtí je realizován podle vzorce (3.2). 
 ܷ ൌ ܫ ή ܴଵ଼ሺܸሻ (3.2)
 
Kde je: 
U í výsledné napČtí (V) 
I í vstupní proud (A) 
R18 í zpČtnovazební rezistor (ё) 
 
S použitým zesílením, které se rovná 3300000, lze mČĜit koncentrace CO v ovzduší do 
783 ppm. Poté se operaþní zesilovaþ dostane do saturace (Usat = 4,1 V). Výstup z operaþního 





Obr. 42 Schéma zapojení senzoru TGS5042 
 
PĜipojení NTC termistoru 
Schéma pĜipojení NTC termistoru je na obrázku 43. NTC termistor je z jedné strany pĜipojený 
na napájecí napČtí VCC (+5V) a z druhé strany je pĜipojený na A/D pĜevodník A3 (AD3_TEMP) 
spolu s pull-down  rezistorem R14 a trimerem R15, který je urþený ke kalibraci termistoru.  
 
 








3.1.5 Zapojení propojovacího konektoru 
 Propojovací konektor propojuje Ĝídicí a senzorový modul. Zapojení konektoru SV1 je na 
obrázku 44.  Je tvoĜený 14 pinovým konektorem MLW14G, který je stejný pro každý modul. 
Konektory jsou spojeny plochým kabelem. V tabulce 7 je popis jednotlivých pinĤ konektoru SV1. 
 
 
Obr. 44 Schéma zapojení vývodĤ konektoru 
 





4 Vývod na A/D 4 
5 Spínání žhavení Q3 
6 Vývod na A/D 3 
7 Spínání žhavení Q1 
8 Vývod na A/D 2 
9 Vývod na D9 
10 Vývod na A/D 1 
11 Spínání žhavení Q2 
12 Vývod na A/D 0 
















3.2 Mechanická konstrukce výukového modelu 
 Veškeré komponenty modelu jsou umístČny na panelu z plexiskla ve formátu A4, který je 
pĤvodnČ urþený pro držení listu papíru. Na obrázku 45 je zobrazený panel s elektronikou. Plošné spoje 
jsou k panelu pĜipevnČny pomocí 10 mm distanþních sloupkĤ a panel s tlaþítky pomocí 60 mm 
distanþních sloupkĤ. Návrh panelu pro ovládací tlaþítka je uvedený v elektronické pĜíloze F. 
Senzorickou desku následnČ pĜekrývá plynová komora. 
 
 
Obr. 45 Panel s pĜidČlanou elektronikou 
 
 Plynová komora uvedená na obrázku 46 je vyrobena z pČti dílĤ 4mm plexiskla, které jsou 
k sobČ slepeny. K panelu je uchycena pomocí þtyĜ šroubĤ umístČných na kovových úhelnících. Na 
spodní þásti plynové komory je umístČný ventilátor, který slouží pro vhánČní mČĜeného plynu do 
komory, pro rovnomČrné promíchání plynu v komoĜe a k vyvČtrání mČĜeného plynu z komory. 
Ventilátor dle potĜeby pĜekrývá tČsnící zátka pro zamezení úniku plynu ventilaþním otvorem. Na 
spodní stranČ jednotlivých dílĤ z plexiskla je pĜilepené tČsnČní pro zamezení úniku plynu z komory. 
Návrhy jednotlivých dílĤ jsou uvedeny v elektronické pĜíloze F. Na obrázku 47 je finální mechanická 





Obr. 46 Plynová komora 
 
 





4 SW návrh mČĜicího systému 
 Software pro ovládání mČĜicího systému je vytvoĜený ve vývojovém prostĜedí ARDUINO 
1.0.5. Na obrázku 48 je ukázka vývojového prostĜedí. Jedná se o integrované vývojové prostĜedí, 
jehož nejvýraznČjší prvek je textový editor pro psaní kódu. V prostĜedí lze navolit používanou 
Arduino platformu a COM port, ke kterému je platforma pĜipojena. PĜes toto vývojové prostĜedí lze 
zdrojové kódy pĜímo nahrávat do platformy.  
 
 
Obr. 48 Vývojové prostĜedí ARDUINO 
 
 Pro mČĜicí systém vznikly celkem tĜi Ĝídicí softwary. První je program pro mČĜení koncentrace 
CO a teploty v ovzduší. Druhý program je urþený pro mČĜení koncentrace CO2 a teploty v ovzduší a 




4.1 ěídicí software pro mČĜení CO 
Tento program je urþený pro mČĜení koncentrace CO a teploty v ovzduší. Použité CO senzory 
jsou TGS2442 a TGS5042. Použité jsou dva CO senzory z dĤvodu porovnání jejich vlastností, jelikož 
každý funguje na jiném principu. Senzor teploty je zde pro teplotní kompenzaci CO senzorĤ. 
V elektronické pĜíloze F je zdrojový kód Ĝídicího softwaru.  
Po pĜipojení napájení se mČĜicí systém uvede do režimu, ve kterém je mČĜení zastaveno a þeká 
na stisknutí tlaþítka START. V tomto režimu je vypnutý odporový ohĜev senzoru TGS2442. Na 
obrázku 49 je zobrazený úvodní popis na LCD displeji. 
 
 
Obr. 49 Úvodní obrazovka CO senzoru 
 
Po stisknutí tlaþítka START se uvede mČĜicí systém do mČĜicího režimu, kde probíhá samotné 
mČĜení koncentrace CO senzory TGS2442 a TGS5042 a teploty. Na dalším obrázku je zobrazena 
obrazovka LCD displeje v mČĜicím režimu. 
 
 
Obr. 50 Obrazovka displeje v mČĜicím režimu CO senzoru 
 
Na displeji jsou zobrazeny koncentrace CO senzoru TGS2442 (Cz) a senzoru TGS5042 (Cc) 
v jednotkách ppm. V pravém okraji LCD displeje je zobrazena aktuální teplota ve stupních Celsia.  
 
4.2 ěídicí software pro mČĜení CO2 
 Tento zdrojový kód je navržený pro mČĜení koncentrace CO2 a teploty v ovzduší. Použitý 
senzor CO2 je TGS4161. V elektronické pĜíloze F je zdrojový kód Ĝídicího softwaru. 
 Po pĜipojení napájení do mČĜicího sytému se uvede do stejného režimu jako u pĜedešlého 
programu. Jednotka také þeká na stisknutí tlaþítka START. Na obrázku 51 je zobrazená úvodní 
obrazovka na LCD displeji.  
 
 
Obr. 51 Úvodní obrazovka CO2 senzoru 
 
 Po stisknutí tlaþítka START se mČĜicí systém pĜepne do mČĜicího režimu a zaþne mČĜit 





Obr. 52 Obrazovka displeje v mČĜicím režimu CO2 senzoru 
 
 Na displeji je zobrazená koncentrace CO2 v jednotkách objemových procent a teplota 
v jednotkách Celsia. Dalším uvedeným údajem je velikost kalibraþní promČnné EMF1 v milivoltech, 
která se nastavuje kalibraþním trimerem R9.  
  
4.3 ěídicí software pro mČĜení metanu 
 Tento program je urþený pro mČĜení DMV metanu a teploty v ovzduší. Použitý senzor metanu 
je TGS2611.  V elektronické pĜíloze F je zdrojový kód Ĝídicího softwaru.  
 Po pĜipojení napájení se mČĜicí systém uvede do režimu, ve kterém je mČĜení zastaveno a þeká 
na stisknutí tlaþítka START. Princip je stejný jako u pĜedešlých dvou programĤ. Na obrázku 53 je 
úvodní obrazovka mČĜicího systému. 
 
 
Obr. 53 Úvodní obrazovka CH4 senzoru 
 
Po stisknutí tlaþítka START zaþne mČĜicí systém mČĜit koncentraci metanu a teplotu 
v ovzduší. Na obrázku 54 je zobrazena obrazovka LCD displeje v mČĜicím režimu. 
 
 
Obr. 54 Obrazovka displeje v mČĜicím režimu CH4 senzoru 
 
 Na displeji je zobrazena aktuální koncentrace metanu v jednotkách procent a teplota 










5 Kalibrace mČĜicího systému 
 Nedílnou souþástí mČĜicího systému je kalibrace. Bez kalibrace by se mČĜicí jednotka nedala 
plnohodnotnČ využívat. Ke kalibraci senzorĤ CO, CO2 a CH4 byl využit referenþní pĜístroj iBrid MX6. 
Kalibrace probíhala v plynové komoĜe FIGARO SR3.  
 
5.1 Kalibrace senzoru TGS2611 
 Jak již bylo výše napsáno, kalibrace probíhala v plynové komoĜe FIGARO SR3 za pomocí 
referenþního pĜístroje iBrid MX6. V plynové komoĜe je k dispozici ventilátor, který zajišĢuje 
rovnomČrné promíchání mČĜeného plynu se vzduchem, tzn., že ve všech místech komory je stejná 
koncentrace plynu. 
 Jelikož nebyla þistá smČs plynného metanu k dispozici, byl metan nahrazen zemním plynem, 
který obsahuje více jak 90 % metanu.  
 Samotná kalibrace probíhala tak, že se kalibrovaný senzor TGS2611 spolu s kompenzaþním 
termistorem a kalibraþním pĜístrojem iBrid MX6 se vložil do plynové komory. NáslednČ se pĜidal 
zemní plyn a sepnul se ventilátor pro promíchání smČsi. Mírným pĜidáváním nebo ubíráním zemního 
plynu byla snaha dosáhnout DMV 5 %. Jakmile kalibraþní pĜístroj detekoval 5 % DMV, hodnoty na 
mČĜicím systému se nechaly ustálit a pomocí kalibraþního trimeru R8 se provedla korekce napČtí 
snímaného A/D pĜevodníkem. Na obrázku 55 je graf kalibraþní kĜivky deseti mČĜení pĜi rĤzných 
koncentrací metanu. BČhem kalibrace se nepodaĜilo dosáhnout shody ve všech bodech mČĜení 
mČĜicího systému a kalibraþního pĜístroje, avšak rozdíl byl maximálnČ 1 %. 
 
 




























5.2 Kalibrace senzoru TGS4161 
 PĜi této kalibraci se používaly stejné pĜístroje a plynová komora jako u pĜedchozího senzoru. 
Kalibrovaný senzor spolu s teplotním senzorem a kalibraþním pĜístrojem se vložil do plynové komory, 
aby mČĜení nebylo ovlivĖováno vydechovaným vzduchem þlovČka. Hodnoty na kalibraþním a 
mČĜicím systému se nechaly ustálit a pomocí kalibraþního termistoru R9 se nastavila kalibraþní 
konstanta EMF1. Na obrázku 56 je graf kalibraþní kĜivky deseti mČĜení pro rĤzné koncentrace CO2, 
kdy jako zdroj CO2 se využíval vydechovaný vzduch þlovČka. Lze vidČt, že rozdíl mezi namČĜenými 
hodnotami je velmi malý (maximálnČ 0,01 %) nebo žádný. 
 
 
Obr. 56 Kalibraþní kĜivka senzoru TGS4161 
 
5.3 Kalibrace senzoru TGS2442  
 PĜi kalibraci TGS2442 byly použity stejné kalibraþní pomĤcky jako v pĜedchozích kalibracích. 
Kalibrovaný senzor spolu s teplotním senzorem a kalibraþním pĜístrojem se vložil do plynové komory. 
Jelikož nebylo k dispozici þisté plynné CO, bylo dle doporuþeného postupu nalezeného v literatuĜe, 
použito jako výstup hoĜení vonné tyþinky. Jakmile kalibraþní pĜístroj detekoval 200 ppm CO, vonná 
tyþinka byla z plynové komory vyjmuta. Hodnota na mČĜicím systému se nechala ustálit a po ustálení 
se provedla korekce kalibraþním trimerem R7 snímaného napČtí A/D pĜevodníkem. Na obrázku 57 je 
graf kalibraþní kĜivky deseti mČĜení pro rĤzné koncentrace CO. Na grafu lze vidČt, že namČĜené 
hodnoty se shodují kolem bodu kalibrace, ale þím více se vzdalují od tohoto bodu, tím vČtší nepĜesnost 






























Obr. 57 Kalibraþní kĜivka senzoru TGS2442 
 
 
Obr. 58 Rozptyl hodnot senzoru TGS2442 [9] 
 
5.4 Kalibrace senzoru TGS5042 
 Postup kalibrace senzoru TGS5042 je totožný jako u senzoru TGS2442, ale je zde navíc 
možnost provádČt kalibraci dvČma zpĤsoby, a to hardwarovým nebo softwarovým zpĤsobem. 
Hardwarový postup spoþívá nahrazením rezistoru R18 za trimer, který by se nastavil na stejnou 
hodnotu, jako je použita ve zdrojovém kódu. Druhý postup je softwarový, který je použitý v tomto 

























obrázku 59 je zobrazený kalibraþní graf pro rĤzné koncentrace CO. NamČĜené hodnoty jsou takĜka 
stejné a liší se maximálnČ o 5 ppm. 
 
 












































 Aby bylo možné namČĜená data vizualizovat v grafu a pĜípadnČ je i exportovat do urþitého 
formátu k dalšímu zpracování, musela vzniknout vizualizace, která splĖuje výše uvedené požadavky. 
Jako vizualizaþní prostĜedek byl vybrán Matlab. Jednou z možností je vše ovládat pĜes pĜíkazový 
Ĝádek v Matlabu, to je však nepraktické, a proto se využila jedna z funkcí Matlabu ke tvorbČ 
grafického uživatelského rozhraní (GUI). Celé rozhraní se skládá z jedné hlavní obrazovky (Obr. 60), 
kde nejvČtší dominantou je graf k zobrazování namČĜených hodnot koncentrace plynĤ. V následujících 
Ĝádcích jsou struþnČ popsány jednotlivé prvky vizualizace. 
 
 
Obr. 60 Hlavní vizualizaþní obrazovka 
 
Jednotlivé prvky vizualizace jsou: x volba COM portu, ze kterého vizualizace bude pĜijímat data (1) x volba mČĜeného plynu (2) x nastavení poþtu vzorkĤ, které se odeberou (3) x pĜipojení se ke zvolenému COM portu (4) x spuštČní mČĜení (5) x export namČĜených dat do Excelu (6) x ukonþení mČĜení a odpojení od COM portu (7) 
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x grafické vyjádĜení namČĜené koncentrace plynĤ jednotlivých vzorkĤ (8) x zobrazená aktuální koncentrace plynĤ (9) x zobrazení aktuální teploty ovzduší (10) 
 
Vizualizace se spouští skriptem Vizualizace.m. Po spuštČní se zobrazí hlavní vizualizaþní 
panel. Uživatel si mĤže vybrat, ke kterému COM portu se pĜipojí a jaký plyn bude mČĜit. Volba 
mČĜeného plynu je zde proto, aby se zmČnily popisky os grafu, hlaviþka exportovaných dat do Excelu 
a taky poþet prĤbČhĤ, které graf zobrazí. NapĜíklad u mČĜení CO graf zobrazuje dva prĤbČhy (data ze 
dvou senzorĤ), ale u mČĜení CO2 a CH4 se zobrazuje jen jeden. Dále uživatel zadává maximální poþet 
vzorkĤ, které má vizualizace odebrat. 
 Tlaþítkem PĜipojit se vizualizace pĜipojí ke zvolenému COM portu a nastaví parametry 
pĜenosu.  
 Tlaþítkem Spustit mČĜení se na základČ zvoleného plynu spustí mČĜení po dobu, než se vypne 
tlaþítkem Stop nebo než dosáhne hranice zadaných vzorkĤ. Po stisku tlaþítka Stop se musí pĜi dalším 
použití vizualizace pĜipojit ke COM portu tlaþítkem PĜipojit. 
 Posledním ovládacím prvkem je tlaþítko Export, které exportuje namČĜená data po skonþení 
mČĜení nebo i v prĤbČhu mČĜení do Excelu v závislosti na zvoleném plynu, který se mČĜí. 
  
6.1 UML diagram cyklu mČĜení vizualizace 




Obr. 61 UML diagram mČĜicího cyklu vizualizace 
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MČĜení je zapoþato stisknutím tlaþítka Spustit mČĜení. Do promČnných se naþte zadaný poþet 
vzorkĤ a vybraný mČĜený plyn. V hlavním cyklu se každým jeho prĤbČhem inkrementuje promČnná x 
a cyklus probíhá tak dlouho, dokud promČnná x je menší než poþet zadaných vzorkĤ N. Jaký mČĜený 
plyn byl zvolen je kontrolováno podmínkami v hlavním cyklu. Po skonþení cyklu lze nastavit nové 
mČĜení a spustit jej. 
 
6.2 Export namČĜených dat 
 Data se exportují stiskem tlaþítka Export. PĜi stisku se na základČ vybraného mČĜeného plynu 
spustí skript, který zajistí vyexportování dat do Excelu. Skripty pro ukládání jsou celkem tĜi a liší se 
pouze hlaviþkou pro daný mČĜený plyn, popĜípadČ poþtem vyexportovaných promČnných.  
 PĜed uložením dat do Excelu se zkontroluje, zda jsou data uložena ve sloupci funkcí isrow(). 
Pokud ano, vytvoĜí se soubor DataCO.xls (Excel pro namČĜená data oxidu uhelnatého) a data se uloží. 
Na obrázku 62 je pĜíklad uložených dat do Excelu. Jestliže jsou data v Ĝádku, pĜekonvertují se do 
sloupce a poté se uloží do Excelu. Pokud už je ve stejné složce soubor se stejným názvem, pĜepíše se. 
Dalším novým mČĜením se pĜedchozí namČĜená data pĜepíší 
 
 
















7 Nejistoty mČĜení a statistika 
 Pro každé mČĜení je potĜebné zjistit pĜesnost, s jakou bylo mČĜení provedeno. K této 
problematice vznikly tzv. nejistoty mČĜení, které vyjadĜují interval, ve kterém se s nejvČtší 
pravdČpodobností nachází skuteþná hodnota. Rozlišujeme nejistotu typu A a typu B, kde jejich 
slouþením vznikne nejistota typu C. Veškeré rovnice, které jsou zde použity, jsou pĜevzaty ze zdroje 
[20]. 
 Nejistota typu A je zpĤsobena nahodilými chybami. Vychází ze statistické analýzy série 
namČĜených hodnot, kterých by mČlo být alespoĖ 10 za stejných podmínek mČĜení (tlak, teplota, atd.), 
kde se odhadne výsledná hodnota aritmetickým prĤmČrem (7.1).  
 ݔҧ ൌ σ ݔ௜௡௜ୀଵ݊  (7.1)
 
Kde je: 
x  í aritmetický prĤmČr 
n í poþet mČĜení 
i í iterace 
xi í i-tá namČĜená hodnota 
 
 
Poté se nejistota typu A vypoþítá podle následujícího vzorce (7.2). 
 
ݑ஺ ൌ ඩ ͳ݊ ή ሺ݊ െ ͳሻ෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ  (7.2)
 
Kde je: 
uA í nejistota typu A 
n í poþet mČĜení 
i í iterace 
xi í i-tá namČĜená hodnota 
x  í aritmetický prĤmČr 
                                                      
Pokud je namČĜeno ménČ jak 10 mČĜení, je nejistota ménČ spolehlivá a je nutné výslednou 
chybu vynásobit koeficientem uvedeným v tabulce 8. 
 
Tab. 8 Korekþní tabulka 
n 9 8 7 6 5 4 3 2 
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 
 
Nejistota typu B se urþuje jiným než statistickým zpĤsobem. Neprojevuje se na mČĜení 
náhodnými chybami, jako je tomu u nejistoty typu A, ale projevuje se trvalým výskytem. Tyto chyby 
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vznikají ze známých pĜíþin, jako jsou chyby vázané na mČĜicím pĜístroji, vliv prostĜedí, vliv metody 
mČĜení a vliv uživatele mČĜicího systému. Nejistota typu B se vypoþítá podle vzorce (7.3). 
 ݑ஻ ൌ ݆ܰ݁݅ݏݐ݋ݐݕ݇ (7.3)
 
Kde je: 
uB í nejistota typu B 
k í typ aproximaþního rozdČlení 
 
 Jelikož v praxi si nelze vystaþit pouze s jednou nejistou, tak posledním typem nejistoty je 
nejistota typu C, která je kombinací nejistot typu A a typu B. Podle níže uvedeného vzorce (7.4) se 
vypoþítá kombinovaná nejistota typu C. 
 ݑ஼ ൌ ටݑ஺ଶ ൅ ݑ஻ଶ  (7.4)
 
Kde je: 
uC í nejistota typu C  
uA í nejistota typu A 
uB í nejistota typu B 
 
 Výsledná smČrodatná odchylka pĜedstavuje u normálního rozdČlení interval 
s pravdČpodobností cca 68 %. Pokud tato hodnota je nedostateþná, lze jí rozšíĜit vynásobením 
odchylky koeficientem kr podle vzorce (7.5). Pro rozšíĜení na 95 % se kr rovná 2 a pro 99,7 % se rovná 
3. 
 ܷ ൌ ݇௥ ή ݑ (7.5)
 
Kde je: 
U í rozšíĜená nejistota 
kr í koeficient rozšíĜení  
u í standardní nejistota 
 
 NejrozšíĜenČjší statistické zpracování namČĜených dat se provádí pomocí normálního 
(Gaussova) rozdČlení. Jedná se o grafické znázornČní pravdČpodobnosti výskytu hodnot, se kterými se 





Obr. 63 Normální rozdČlení [19] 
 
 Pokud tedy máme koeficient rozšíĜení kr rovno jedné, tak 68 % hodnot se musí nacházet 
v intervalu ۦɊǦʍǡɊ൅ʍۧ. Když se kr=2, tak 95 % hodnot se musí nacházet v intervalu ۦɊǦʹʍǡɊ൅ʹʍۧ. A 
v posledním pĜípadČ, kdy se kr=3, tak 99,7 % hodnot spadá do intervalu ۦɊǦ͵ʍǡ Ɋ൅͵ʍۧ. Normální 
rozdČlení je vyjádĜeno vzorcem (7.6). 
 ݂ሺݔሻ ൌ ͳߪ ή ξʹߨ ή ݁ିሺ௫ିఓሻమଶήఙమ  (7.6)
 
Kde je: 
ʍ í smČrodatná odchylka 
ʍ2 í rozptyl 
ȝ í stĜední hodnota 
x í zadaná hodnota 
 
 SmČrodatná odchylka vypovídá o tom, jak moc se namČĜené hodnoty liší od prĤmČrných 
hodnot. Pokud je smČrodatná odchylka malá, hodnoty si jsou navzájem podobné. PĜi velké smČrodatné 
odchylce jsou mezi hodnotami velké odlišnosti. Podle vzorce (7.7) se vypoþítá smČrodatná odchylka. 
 
ߪ ൌ ඩͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ  (7.7)
 
Kde je: 
ʍ í smČrodatná odchylka 
n í poþet prvkĤ 
xi í i-tá namČĜená hodnota 
x  í aritmetický prĤmČr 
 





ߪଶ ൌ ͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ  (7.8)
 
Kde je: 
ʍ2 í rozptyl 
n í poþet prvkĤ 
xi í i-tá namČĜená hodnota 
x  í aritmetický prĤmČr 
            
7.1 Nejistota mČĜení senzoru TGS2442 
 Bylo namČĜeno 10 hodnot pĜi stejných podmínkách. NamČĜené hodnoty jsou v tabulce 9. 
V následujících Ĝádcích jsou vypoþteny nejistoty typu A, B, C a rozšíĜená nejistota U. Dále je vytvoĜen 
graf normálního rozdČlení. Rozlišení mČĜicího systému do 250 ppm CO je 1 ppm a od 250 ppm je 
rozlišení 2 ppm. Výsledná pĜesnost tohoto senzoru je platná pouze v bodu kalibrace a v blízkém okolí 
viz kapitola 5.3.  
 
Tab. 9 NamČĜené hodnoty senzoru TGS2442 
i xi (xi-x)2 
1 203 5,76 
2 201 0,16 
3 199 2,56 
4 202 1,96 
5 201 0,16 
6 203 5,76 
7 198 6,76 
8 201 0,16 
9 198 6,76 
10 200 0,36 
suma 2006 30,4 
 
Abychom mohli vypoþítat nejistotu typu A, musíme nejdĜíve vypoþítat aritmetický prĤmČr 
namČĜených hodnot. 
 ݔҧ ൌ σ ݔ௜௡௜ୀଵ݊ ൌ ʹͲͲ͸ͳͲ ൌ ʹͲͲǡ͸݌݌݉ 
 
Nejistota typu A. 
 




 Nejistotu typu B je nároþné urþit. Zde je vycházeno z technických specifikací  NTC termistoru 
kvĤli teplotní kompenzaci senzoru (0,75 %), chyby pĜevodu A/D pĜevodníku (0,2 %) a chyby 
referenþního napČtí (1 %). Souþtem a zaokrouhlením celkových chyb lze dostat celkovou chybu údaje 
2 %. Je zvoleno rovnomČrné rozdČlení ݇ ൌ ξ͵. 
 ݑ஻ ൌ ݆ܰ݁݅ݏݐ݋ݐݕ݇ ൌ ͶǡͲͳʹξ͵ ൌ ʹǡ͵ʹ݌݌݉ 
 
Z nejistoty typu A a B mĤžeme urþit nejistotu typu C. 
 ݑ஼ ൌ ටݑ஺ଶ ൅ ݑ஻ଶ ൌ ඥͲǡͷͺଶ ൅ ʹǡ͵ʹଶ ൌ ʹǡ͵ͻ ݌݌݉ 
 
Nejistotu C lze ještČ rozšíĜit vynásobením koeficientu kr=2 pro pokrytí normálního rozdČlení 
95 %. 
 ܷ ൌ ݇௥ ή ݑ஼ ൌ ʹ ή ʹǡ͵ͻ ൌ Ͷǡ͹ͺ ൌሶ ͷ݌݌݉ 
 
Výsledná koncentrace. 
 ܥ஼ை ൌ ݔҧ േ ܷ ൌ ʹͲͳ േ ͷ݌݌݉ 
 Pro vytvoĜení grafu normálního rozdČlení je potĜebné dopoþítat smČrodatnou odchylku ı a 
rozptyl ı2. Hodnota ȝ je stejná jako hodnota aritmetického prĤmČru x .   
 
ߪ ൌ ඩͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ ඨ ͳͳͲ ή ͵ͲǡͶ ൌ ඥ͵ǡͲͶ ൌ ͳǡ͹Ͷ ߪଶ ൌ ͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ ͳͳͲ ή ͵ͲǡͶ ൌ ͵ǡͲͶ 
 
Podle následujícího vzorce se vypoþítají jednotlivé body normálního rozložení. Na ukázku je 
zde výpoþet pro hodnotu x = 200 ppm. 
 ݂ሺݔሻ ൌ ͳߪ ή ξʹߨ ή ݁ିሺ௫ିఓሻమଶήఙమ ൌ ͳͳǡ͹Ͷ ή ξʹߨ ή ݁ିሺଶ଴଴ିଶ଴଴ǡ଺ሻమଶήଷǡ଴ସ ൌ Ͳǡʹʹͻ ή ݁ି଴ǡ଴ହଽ ൌ Ͳǡʹͳ͸ 
 












































7.2 Nejistota mČĜení senzoru TGS5042 
 Postup mČĜení a výpoþty jsou totožné jako u pĜedchozího senzoru. Už zde nebudou uvedeny 
rozsáhlé výpoþty, ale pouze výsledky. V níže uvedené tabulce je 10 namČĜených hodnot. Rozlišení 
mČĜicího sytému je do 783 ppm CO 1 ppm. 
 
 
Tab. 11 NamČĜené hodnoty senzoru TGS5042 
i xi (xi-x)2
1 106 0,09 
2 105 0,49 
3 105 0,49 
4 105 0,49 
5 107 1,69 
6 106 0,09 
7 106 0,09 
8 106 0,09 
9 105 0,49 
10 106 0,09 
suma 1057 4,1 
   
Aritmetický prĤmČr. 
 ݔҧ ൌ σ ݔ௜௡௜ୀଵ݊ ൌ ͳͲͷǡ͹ ݌݌݉ 
 
Nejistota typu A. 
 
ݑ஺ ൌ ඩ ͳ݊ ή ሺ݊ െ ͳሻ෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳǡʹͳ͵ ݌݌݉ 
 
Nejistota typu B. 
 ݑ஻ ൌ ݆ܰ݁݅ݏݐ݋ݐݕξ͵ ൌ ʹǡ͵ʹ݌݌݉ 
 
Nejistota typu C. 






RozšíĜená nejistota na 95 % pokrytí. 
 ܷ ൌ ݇௥ ή ݑ஼ ൌ ʹ ή ͳǡʹͳ ൌ ʹǡͶʹ ൌሶ ͵݌݌݉ 
 
Výsledná koncentrace. 
 ܥ஼ை௘௟ ൌ ݔҧ േ ܷ ൌ ͳͲ͸ േ ͵݌݌݉ 
 
Výpoþet smČrodatné odchylky a rozptylu.  
 
ߪ ൌ ඩͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳǡ͸Ͷ ߪଶ ൌ ͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ ͲǡͶͳ 
 
Graf normálního rozdČlení je na obrázku 65. 
 
 




















7.3 Nejistota mČĜení senzoru TGS4161 
Postup mČĜení a výpoþty jsou totožné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze 
výsledky výpoþtĤ. V níže uvedené tabulce je 10 namČĜených hodnot. Rozlišení mČĜicího sytému do 
koncentrace 0,4 obj. % je 0,01 obj. %. 
 
Tab. 12 NamČĜené hodnoty senzoru TGS4161 
i xi (xi-x)2
1 0,14 0 
2 0,14 0 
3 0,14 0 
4 0,14 0 
5 0,14 0 
6 0,14 0 
7 0,14 0 
8 0,14 0 
9 0,14 0 
10 0,14 0 
suma 1,4 0 
  
Aritmetický prĤmČr. 
 ݔҧ ൌ σ ݔ௜௡௜ୀଵ݊ ൌ ͲǡͳͶ݋ܾ݆ǤΨ 
 
Nejistota typu A. 
 
ݑ஺ ൌ ඩ ͳ݊ ή ሺ݊ െ ͳሻ෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳ ݋ܾ݆ǤΨ 
 
Nejistota typu B. 
 ݑ஻ ൌ ݆ܰ݁݅ݏݐ݋ݐݕξ͵ ൌ ͲǡͲͲͳ͸݋ܾ݆ǤΨ 
 
Nejistota typu C. 







RozšíĜená nejistota na 95 % pokrytí. 
 ܷ ൌ ݇௥ ή ݑ஼ ൌ ʹ ή ͲǡͲͲͳ͸ ൌ ͲǡͲͲ͵ʹ ൌሶ ͲǡͲͳ ݋ܾ݆ǤΨ 
 
Výsledná koncentrace. 
 ܥ஼ைଶ ൌ ݔҧ േ ܷ ൌ ͲǡͳͶ േ ͲǡͲͳ݋ܾ݆ǤΨ
 
Výpoþet smČrodatné odchylky a rozptylu.  
 
ߪ ൌ ඩͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳ ߪଶ ൌ ͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳ 
 
Graf normálního rozdČlení je na obrázku 66. 
 
 





















7.4 Nejistota mČĜení senzoru TGS2611 
Postup mČĜení a výpoþty jsou totožné jako u senzoru TGS2442. Uvedeny budou pouze 
výsledky výpoþtĤ. V níže uvedené tabulce je 10 namČĜených hodnot DMV. Rozlišení mČĜicího 
systému do 15 % DMV je 1 %. 
 
Tab. 13 NamČĜené hodnoty senzoru TGS2611 
i xi (xi-x)2 
1 4 0,01 
2 4 0,01 
3 4 0,01 
4 4 0,01 
5 4 0,01 
6 3 0,81 
7 4 0,01 
8 4 0,01 
9 4 0,01 
10 4 0,01 
suma 39 0,9 
 
Aritmetický prĤmČr. 
 ݔҧ ൌ σ ݔ௜௡௜ୀଵ݊ ൌ ͵ǡͻΨ 
 
Nejistota typu A. 
 
ݑ஺ ൌ ඩ ͳ݊ ή ሺ݊ െ ͳሻ෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳǡͳ Ψ 
 
Nejistota typu B. 
 ݑ஻ ൌ ݆ܰ݁݅ݏݐ݋ݐݕξ͵ ൌ ͲǡͲͶͶΨ 
 
Nejistota typu C. 







RozšíĜená nejistota na 95 % pokrytí. 
 ܷ ൌ ݇௥ ή ݑ஼ ൌ ʹ ή Ͳǡͳͳ ൌ Ͳǡʹʹ ൌሶ ͳΨ 
 
Výsledná koncentrace. 
 ܥ஼ுସ ൌ ݔҧ േ ܷ ൌ Ͷ േ ͳΨ 
 
Výpoþet smČrodatné odchylky a rozptylu.  
 
ߪ ൌ ඩͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ Ͳǡ͵ ߪଶ ൌ ͳ݊ ή෍ሺݔ௜ െ ݔҧሻଶ௡௜ୀଵ ൌ ͲǡͲͻ 
 
Graf normálního rozdČlená je na obrázku 67. 
 
 























 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a sestrojit mČĜicí systém, jehož úkolem bude mČĜit 
koncentrace vybraných plynĤ. Jedná se o mČĜení koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhliþitého a o 
mČĜení dolní meze výbušnosti metanu. Dále tato jednotka mČĜí teplotu pro teplotní kompenzaci 
senzorĤ.  
Veškeré senzory plynĤ jsou vybrány od firmy Figaro USA Inc. K mČĜení oxidu uhelnatého 
byly vybrány dva senzory a jedná se o žhavený polovodiþový senzor TGS2442 a o elektrochemický 
senzor TGS5042. Použité jsou dva senzory, které pracují na odlišných principech z dĤvodu porovnání 
jejich vlastností. Pro mČĜení oxidu uhliþitého byl vybrán senzor TGS4161 a pro mČĜení DMV byl 
vybrán senzor TGS2611. 
Všechny senzory kromČ senzoru CO2 jsem teplotnČ kompenzoval. Kompenzace probíhala tak, 
že jsem podle technické dokumentace sestavil korekþní kĜivku, kterou jsem proložil polynomem 
odpovídajícího Ĝádu v Matlabu. Výsledné koeficienty jsem zanesl do Ĝídicího programu mČĜicího 
systému, kde se následnČ podle zmČĜené teploty vypoþítal korekþní koeficient, a podle pokynĤ 
v technické dokumentaci jsem provedl korekci. Senzor CO2 není teplotnČ kompenzován, protože podle 
technické dokumentace to není nutné a navíc nebyly uvedeny hodnoty pro vytvoĜení korekþní kĜivky.  
 Vzorce pro výpoþet koncentrace byly pro senzory TGS2442 a TGS5042 uvedeny v technické 
dokumentaci, ale pro senzory TGS2611 a TGS4161 už ne. V dokumentaci byl sice graf závislosti 
odporu snímací vrstvy na koncentraci CH4 u senzoru TGS2611 a vygenerované elektromotorické 
napČtí v závislosti na koncentraci CO2 u senzoru TGS4161, ale obČ osy byly v logaritmických 
souĜadnicích, a proto by nešlo pĜesnČ urþit výslednou koncentraci. Tento problém vyĜešili autoĜi pro 
TGS2611 ve zdroji [11] a pro TGS4161 zde [13]. 
 Kalibraci jednotlivých senzorĤ jsem provádČl pomocí referenþního pĜístroje iBrid MX6, který 
umožĖoval mČĜení CO, CO2 a DMV CH4, a proto byl využit u kalibrace všech použitých senzorĤ. Pro 
kalibraci senzorĤ CO byl využit zdroj CO jako výstup z hoĜení vonné tyþinky, protože nebylo 
k dispozici þisté CO. U senzoru TGS2442 nastal problém s postupným únikem CO z plynové komory, 
protože senzor se na 100% hodnotu ustaloval cca 10min. Tento problém byl vyĜešen precizním 
utČsnČním komory. Podle výsledkĤ kalibraþní kĜivky (Obr. 54) je tento senzor pĜesný pouze v tČsné 
blízkosti bodu kalibrace. Tento jev je uveden i v technické dokumentaci [9]. Senzor TGS5042 se 
kalibroval softwarovČ, kdy se jeho pĜesná hodnota zesilujícího rezistoru zapsala do Ĝídicího programu. 
Jedná se o velmi pĜesný senzor CO s velmi rychlou odezvou na zmČnu koncentrace. PĜi kalibraci 
senzoru TGS4161 jsem jako zdroj CO2  použil okolní vzduch. U tohoto senzoru jsem bez problému 
provedl kalibraci. Poslední senzor TGS2611 jsem kalibroval obdobnČ jako pĜedchozí senzory. Jelikož 
nebyl k dispozici þistý metan, použil jsem jako náhradu zemní plyn, který obsahuje pĜes 90 % metanu. 
Kalibrace tohoto senzoru také probČhla úspČšnČ.  
 Ke každému senzoru jsem vypoþítal standartní nejistoty typu A, B, C a rozšíĜenou nejistotu 
pro 95% pokrytí. Dále jsem vytvoĜil pro každý senzor graf normálního rozdČlení. Pro senzor TGS2442 
tyto nejistoty platí pouze kolem bodu kalibrace a výsledná nejistota je 5 ppm. Druhý senzor CO 
TGS5042 má rozšíĜenou nejistotu rovnou 3 ppm. TĜetí senzor TGS2611 má rozšíĜenou nejistotu 
rovnou 1 %. Poslední senzor TGS4161 má rozšíĜenou nejistotu rovnou 0,01 %.  
 K mČĜicímu systému vznikla vizualizace. PĤvodnČ jsem tvoĜil vizualizaci v 
programu Reliance za použití OPC serveru pro Arduino. Tento zpĤsob se však neodsvČdþil, a proto 
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jsem vytvoĜil vizualizaci v Matlabu. Vizualizace umožĖuje zobrazovat namČĜená data v grafu a 
popĜípadČ je exportovat do Excelu.  
Uvedený mČĜicí systém vznikl jako výukový model do pĜedmČtĤ EMP (Elektronické mČĜení a 
pĜístroje) a MS (MČĜicí systémy) na katedĜe kybernetiky a biomedicinského inženýrství, jednak pro 
mČĜení a kalibraci senzorĤ a jednak v oblasti návrhu a realizace mČĜicích systémĤ. Za tímto úþelem 
vznikl vyplnČný vzorový protokol mČĜení s návodem obsluhy modelu a vizualizace a s postupy 
mČĜení. Protokol je k nahlédnutí v pĜíloze D. K mČĜicímu systému vznikly celkem tĜi demonstraþní 
programy. Program pro mČĜení CO, kde jsou využity oba senzory CO. Program vznikl za úþelem 
porovnání tČchto dvou senzorĤ. Druhý program pro mČĜení CO2 a tĜetí pro mČĜení DMV CH4. 
 Studenti, kteĜí budou využívat tento výukový model, se mohou seznámit s nČkolika senzory 
plynĤ od firmy Figaro USA Inc. a s jejich principem þinnosti. Dále se mohou seznámit s kalibrací 
jednotlivých senzorĤ pomocí referenþních pĜístrojĤ a s jejich teplotní kompenzací.  
 MČĜicí systém je navržený na platformČ Arduino, která umožĖuje propojení s PC a tím se stal 
tento výukový model vhodnou demonstraþní pomĤckou pro navrhování komplexních mČĜicích 
systémĤ. Je možné vytváĜet vlastní Ĝídicí programy pro obsluhu až þtyĜ senzorĤ plynĤ, a tím si 
prakticky vyzkoušet vývojové prostĜedí ARDUINO. Další možností je seznámení se s vizualizací 
namČĜených dat na PC, jako napĜ. Matlab nebo jiných SCADA/HMI systémĤ.  
 MČĜicí systém lze rozšíĜit o senzor vlhkosti, kterého by se využilo k vlhkostní kompenzaci 
senzorĤ. Tím by vzrostla ještČ vČtší pĜesnost a variabilita oblasti mČĜení. Dále lze model rozšíĜit o 
ethernetový modul na Arduino, který by umožnil ovládat mČĜicí systém odkudkoliv a odesílat 
namČĜená data pĜímo na webovou stránku. 
 ZávČrem lze konstatovat, že jsem splnil veškeré body zadání této diplomové práce. I pĜes 
menší problémy se mi podaĜilo navrhnout a sestavit funkþní mČĜicí systém a aplikovat jej do 
výukového modelu. 
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PĜíloha A Výpoþet Steinhart-Hartovy rovnice 
V této pĜíloze je uveden výpoþet Steinhart-Hartovy rovnice. Vzorce jsou pĜevzaty ze zdroje [17]. 
 
Výpoþet koeficientĤ L1 – L3. 
 ܮଵ ൌ ሺܴଵሻ (A.1)ܮଶ ൌ ሺܴଶሻ (A.2)ܮଷ ൌ ሺܴଷሻ (A.3)
 
Kde je: 
R1,2.3 í odpor termistoru (ё) 
 
Další výpoþet koeficientĤ Y1 až Y3. 
 ଵܻ ൌ ͳܶଵ (A.4)ଶܻ ൌ ͳܶଶ (A.5)ଷܻ ൌ ͳܶଷ (A.6)
 
Kde je: 
T1,2,3 í teplota (K) 
 
Koeficienty Ȗ1 a Ȗ1 se vypoþítají pomocí rovnic  (A.7) a (A.8), kde se dosadí pĜedešlé výpoþty. 
 ߛଶ ൌ ଶܻ െ ଵܻܮଶ െ ܮଵ (A.7)ߛଷ ൌ ଷܻ െ ଵܻܮଷ െ ܮଵ (A.8)
 
Parametr C se vypoþítá podle rovnice (A.9). 
 ܥ ൌ ൬ߛଷ െ ߛଶܮଷ െ ܮଶ൰ ή ሺܮଵ ൅ ܮଶ ൅ ܮଷሻିଵ (A.9)
 
Parametr B se vypoþítá podle rovnice (A.10). 
 ܤ ൌ ߛଶ െ ܥ ή ሺܮଵଶ ൅ ܮଵ ή ܮଶ ൅ ܮଶଶሻ (A.10)
 
Poslední parametr A se vypoþítá podle rovnice (A.11). 




Výsledná teplota se vypoþítá podle rovnice (A.12). 
 ܶ ൌ ͳܣ ൅ ܤ ή ݈݊ሺܴሻ ൅ ܥ ή ሺܴሻଷ ሺܭሻ (A.12)
 
Kde je: 
T í teplota (K) 
R í namČĜený odpor termistoru (ё) 
 
 
NapĜíklad si zvolíme tĜi teploty T1 = 0 °C, T2 = 50 °C a T3 = 100 °C. Odpory termistoru 
k jednotlivým teplotám jsou: R1 = 32554 ё, R2 = 3605 ё a R3 = 677,3 ё. NamČĜený odpor na 
termistoru je 10 kё. 
 
Vypoþítáme pomocné koeficienty L1-L3, Y1-Y3 a Ȗ2 a Ȗ3. 
 ܮଵ ൌ ሺܴଵሻ ൌ ሺ͵ʹͷͷͶሻ ൌ ͳͲǡ͵ͻ ܮଶ ൌ ሺܴଶሻ ൌ ሺ͵͸Ͳͷሻ ൌ ͺǡͳͻ ܮଷ ൌ ሺܴଷሻ ൌ ሺ͸͹͹ǡ͵ሻ ൌ ͸ǡͷʹ 
 ଵܻ ൌ ͳܶଵ ൌ ͳͲ ൅ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ͲǡͲͲ͵͸͸Ͳͻͻʹ  ଶܻ ൌ ͳܶଶ ൌ ͳͷͲ ൅ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ͲǡͲͲ͵ͲͻͶͷ͵ͺ  ଷܻ ൌ ͳܶଷ ൌ ͳͳͲͲ ൅ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ͲǡͲͲʹ͸͹ͻͺͺ͹  
 ߛଶ ൌ ଶܻ െ ଵܻܮଶ െ ܮଵ ൌ ͲǡͲͲ͵ͲͻͶͷ͵ͺ െ ͲǡͲͲ͵͸͸Ͳͻͻʹͺǡͳͻ െ ͳͲǡ͵ͻ ൌ ͲǡͲͲͲʹͷ͹Ͷͳͳ ߛଷ ൌ ଷܻ െ ଵܻܮଷ െ ܮଵ ൌ ͲǡͲͲʹ͸͹ͻͺͺ͹ െ ͲǡͲͲ͵͸͸Ͳͻͻʹ͸ǡͷʹ െ ͳͲǡ͵ͻ ൌ ͲǡͲͲͲʹͷ͵͵Ͷͻ 
 
Výpoþet jednotlivých parametrĤ. 
 ܥ ൌ ൬ߛଷ െ ߛଶܮଷ െ ܮଶ൰ ή ሺܮଵ ൅ ܮଶ ൅ ܮଷሻିଵ ൌ ൬ͲǡͲͲͲʹͷ͵͵Ͷͻ െ ͲǡͲͲͲʹͷ͹Ͷͳͳ͸ǡͷʹ െ ͺǡͳͻ ൰ ή ሺͳͲǡ͵ͻ ൅ ͺǡͳͻ ൅ ͸ǡͷʹሻିଵ ܥ ൌ ͻǡ͸ͺͲͷͺ ή ͳͲି଼ 
 ܤ ൌ ߛଶ െ ܥ ή ሺܮଵଶ ൅ ܮଵ ή ܮଶ ൅ ܮଶଶሻ ܤ ൌ ͲǡͲͲͲʹͷ͹Ͷͳͳ െ ͻǡ͸ͺͲͷͺ ή ͳͲି଼ ή ሺͳͲǡ͵ͻଶ ൅ ͳͲǡ͵ͻ ή ͺǡͳͻ ൅ ͺǡͳͻଶሻ ܤ ൌ ͲǡͲͲͲʹ͵ʹʹ͵ 
 ܣ ൌ ଵܻ െ ሺܤ ൅ ܮଵଶ ή ܥሻ ή ܮଵ ൌ ͲǡͲͲ͵͸͸Ͳͻͻʹ െ ሺͲǡͲͲͲʹ͵ʹʹ͵ ൅ ͳͲǡ͵ͻଶ ή ͻǡ͸ͺͲͷͺ ή ͳͲି଼ሻ ή ͳͲǡ͵ͻ ܣ ൌ ͲǡͲͲͳͳ͵ͻͷ 
III 
 
Výpoþet teploty. ܶ ൌ ͳܣ ൅ ܤ ή ݈ ݊ሺܴሻ ൅ ܥ ή ሺܴሻଷ ܶ ൌ ͳͲǡͲͲͳͳ͵ͻͷ ൅ ͲǡͲͲͲʹ͵ʹʹ͵ ή ሺͳͲͲͲͲሻ ൅ ͻǡ͸ͺͲͷͺ ή ͳͲି଼ ή ሺͳͲͲͲͲሻଷ ൌ ʹͻͺǡͳͷܭ 
 
PĜepoþet KelvinĤ na Celsia. 
 ܶܿ ൌ ܶ െ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ʹͻͺǡͳͷ െ ʹ͹͵ǡͳͷ ൌ ʹͷ ιܥ 
 








































PĜíloha B Návrh schématu a DPS Ĝídicího modulu 
 
 




DPS Ĝídicího modulu 
 
 

















PĜíloha C Návrh schématu a DPS senzorového modulu 
 
 




DPS senzorového modulu 
 
 






























PĜíloha D Vzorový protokol mČĜení 
 V pĜíloze je vyplnČný vzorový protokol mČĜení. Jsou zde uvedeny návody pro používání 
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1. Seznamte se s principem funkce žhavených polovodiþových a elektrochemických senzorĤ 
plynĤ.  
2. VytvoĜte kalibraþní kĜivku senzoru TGS2442 pro kalibraþní bod 100 ppm a 200 ppm CO. 
Jako referenþní pĜístroj pro kalibraci použijte senzor TGS5042. 
3. VytvoĜte kalibraþní kĜivku senzoru TGS4161. Pro kalibraci senzoru použije referenþní pĜístroj 
iBrid MX6 
4. VytvoĜte kalibraþní kĜivku senzoru TGS2611. Senzor nakalibrujte na rozsah 10 % DMV. Ke 
kalibraci využijte tabulku hodnot odporĤ v technické dokumentaci. 
5. NamČĜené hodnoty vyjádĜete graficky. 
6. Dosažené výsledky zhodnoĢte do závČru. 
 
Návod k obsluze  
Výukový model 
 Výukový mČĜicí systém je založený na platformČ Arduino UNO (6), který je pĜipojen do PC 
pĜes USB kabel (11). PĜes USB port se tato platforma programuje a využívá se k pĜenosu dat do PC 
(vizualizace). Model je napájený 7,5V adaptérem (12). Na LCD displeji (4) se zobrazují aktuální 
namČĜená data. MČĜicí systém je ovládaný tĜemi tlaþítky: zeleným (1) pro spuštČní/stopnutí mČĜení; 
žlutým (2) pro zapnutí/vypnutí ventilátoru;  þerveným (3) pro reset mČĜicího systému.  
 Kalibraþní trimery (5) slouží ke kalibraci plynových senzorĤ (TGS2442, TGS2611, 
TGS4161).  
 Plynová komora (8) má ze spodní strany umístČný ventilátor (9), pĜes který se vhání mČĜené 
plyny do plynové komory. 
 
 




x tlaþítko start/stop (1) x tlaþítko ventilátoru start/stop (2) x tlaþítko reset (3) x LCD displej pro zobrazení aktuálních namČĜených hodnot (4) x kalibraþní trimery (5) x Arduino UNO (6) x senzorový modul (7) x plynová komora (8) x ventilátor (9) x prĤduch do plynové komory (10) x USB port pro pĜipojení do PC (programování, vizualizace) (11) x napájecí port (12) 
 
Vizualizace 
 Vizualizace se spouští skriptem Vizualizace.m v Matlabu. Po spuštČní hlavní obrazovky už lze 
s vizualizací pracovat. Ve výbČru dostupných COM portĤ (1) se vybere COM port, ke kterému je 
mČĜicí systém (Arduino) pĜipojen. Zvolí se plyn (2), který se bude mČĜit a zadá se poþet vzorkĤ (3), 
které chceme odebrat. Pokud je vše zadané správnČ, lze se tlaþítkem (4) pĜipojit k mČĜicímu systému. 
 MČĜení se spouští tlaþítkem Spustit mČĜení (5) a po stisknutí zeleného tlaþítka start/stop na 
panelu se spustí mČĜení. Tlaþítkem Export (6) se dosavadní data uloží do Excelu. Posledním tlaþítkem 
Stop (7) se zastaví mČĜení a vizualizace se odpojí od mČĜicího systému.  
 Když je vizualizace pĜipojená k mČĜicímu systému, nelze Ĝídicí jednotku naprogramovat 








x volba COM portu, ze kterého vizualizace bude pĜijímat data (1) x volba mČĜeného plynu (2) x nastavení poþtu vzorkĤ, které se odeberou (3) x pĜipojení se ke zvolenému COM portu (4) x spuštČní mČĜení (5) x export namČĜených dat do Excelu (6) x ukonþení mČĜení a odpojení od COM portu (7) x grafické vyjádĜení namČĜené koncentrace plynĤ jednotlivých vzorkĤ (8) x zobrazená aktuální koncentrace plynĤ (9) x zobrazení aktuální teploty ovzduší (10) 
 
Postupy mČĜení  
Postup mČĜení CO 
a. PĜed samotným mČĜením otevĜete prĤduch plynové komory a sepnČte ventilátor. SpusĢte 
mČĜení a nechejte senzory ustálit 10 minut.  
b. VypnČte ventilátor a umístČte pod nČj zapálenou vonnou tyþinku. Nechejte chvíli stoupat kouĜ 
do plynové komory a uzavĜete prĤduch. SepnČte ventilátor pĜibližnČ na 5 s pro rovnomČrné 
promíchání. 
c. Podle senzoru TGS5042 zkontrolujte, zda v komoĜe je pĜibližnČ 100 ppm CO. Pokud je ho 
málo, prĤduchem pĜidejte trochu kouĜe a sepnČte ventilátor na 5 s. Pokud je ho moc, otevĜete 
prĤduch se zapnutým ventilátorem a vypusĢte trochu kouĜe. 
d. Jakmile senzor TGS5042 detekuje cca 100 ppm CO, nechte ustálit hodnotu senzoru TGS2442. 
Po ustálení zkorigujte hodnotu kalibraþním trimerem R7. 
e. Provećte 10 mČĜení od cca 200 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.  
f. VytvoĜte graf kalibraþní kĜivky. 
g. Stejnou kalibraci provećte pro kalibraþní bod 200 ppm.  
h. Provećte 10 mČĜení od cca 300 ppm do 0 ppm a hodnoty zapisujte do tabulky.  
i. VytvoĜte graf kalibraþní kĜivky. 
 
Postup mČĜení CO2 
a. OtevĜete prĤduch plynové komory a sepnČte ventilátor, aby koncentrace CO2 v místnosti a 
v plynové komoĜe byla stejná. SpusĢte mČĜení a nechejte senzor ustálit 10 minut.   
b. ZapnČte kalibraþní pĜístroj iBrid MX6 (nechejte hodnotu CO2 ustálit) a zkorigujte hodnoty 
kalibraþním trimerem R9. 
c. VydechnČte do prĤduchu plynové komory a zadČlejte prĤduch. 
d. Podle potĜeby promíchejte obsah plynové komory ventilátorem. 
e. ZmČĜte 10 mČĜení a hodnoty zapište do tabulky. 








Postup mČĜení DMV CH4 
a. PĜed samotným mČĜením otevĜete prĤduch plynové komory a sepnČte ventilátor. SpusĢte 
mČĜení a nechejte senzor ustálit 10 minut.  
b. ZjistČte ID senzoru a podle toho nastavte hodnotu odporu na kalibraþním trimeru R8 podle 
tabulky v technické dokumentaci pro 10 % rozsah DMV (LEL). 
c. Aplikujte trochu metanu do plynové komory a zavĜete prĤduch. 
d. Podle potĜeby promíchejte obsah plynové komory ventilátorem. 
e. Provećte 10 mČĜení (cca od 15 % do 0 % DMV) a zapište je do tabulky. 
f. VytvoĜte graf kalibraþní kĜivky. 
 
Použité pĜístroje 
Laboratorní model pro mČĜení plynĤ 




PrĤbČh mČĜení CO 
 
NamČĜené hodnoty CO 









1 70 15 106 35 
2 77 32 133 92 
3 86 56 153 126 
4 92 72 172 160 
5 99 92 202 200 
6 105 104 206 212 
7 115 126 215 220 
8 130 157 247 258 
9 146 190 267 289 





Graf kalibraþní kĜivky TGS2442 (100 ppm) 
 
 















































PrĤbČh mČĜení CO2 
 
NamČĜené hodnoty CO2 















































PrĤbČh mČĜení DMV CH4 
 
ID senzoru 
ID senzoru 14 
Odpor pro rozsah 10 % DMV (kё) 2,49 
 
NamČĜené hodnoty DMV metanu 











































PĜíloha E Experimentální mČĜení 
 V této pĜíloze jsou uvedeny experimentální mČĜení z oblasti CO, CO2 a DMV metanu. 
Kompletní namČĜená data jsou v elektronické pĜíloze F. 
  
Experiment þ. 1 – MČĜení koncentrace CO 
 V tomto experimentu se mČĜila koncentrace CO v plynové komoĜe FIGARO SR3. Žhavený 
polovodiþový senzor TGS2442 je kalibrovaný na hodnotČ 100 ppm CO a má v grafu modrý prĤbČh. 
Elektrochemický senzor TGS5042 má v grafu þervený prĤbČh. Do komory se vpustilo male množství 
CO ze zapálené vonné tyþinky. Z prĤbČhĤ na grafu lze vypozorovat, že elektrochemický senzor má 
velmi rychlou odezvu na zmČnu koncentrace CO. Své maximální hodnoty dosáhne za pár vteĜin. 
Polovodiþovému senzoru trvá cca 10 minut (1 vzorek = 1 vteĜina), než se ustálí. Po ustálení byly 
senzory z plynové komory vyjmuty. Elektrochemický senzor zareagoval ihned. Polovodiþový senzor 
se ustaloval na cca nulovou hodnotu zhruba další 4 minuty. 
 
 



































Experiment þ. 2 – MČĜení koncentrace CO2 v místnosti 
 V tomto mČĜení byl senzor CO2 TGS4161 umístČný v obývané místnosti. Místnost nebyla 
nČjakou dobu vČtrána a koncentrace CO2 byla pomČrnČ vysoká (zámČrnČ). MČĜení zaþalo v 15:00 a 
každou minutu se odebral jeden vzorek koncentrace CO2. V þase 15:40 bylo otevĜeno okno, aby se 
místnost vyvČtrala. Na grafu lze pozorovat prudký propad koncentrace CO2. Okno se zavĜelo v 17:10. 
Rozdíl v koncentraci CO2 mezi otevĜeným oknem a zavĜeným oknem byl 0,33 obj. %. Po uzavĜení 
okna lze vidČt mírné stoupání koncentrace CO2. Cca v þase 17:50-18:40 nebyl nikdo v místnosti. Tuto 
událost lze vidČt na grafu reprezentovanou rovnou linkou, kdy koncentrace neklesala a ani nestoupala. 













































Experiment þ. 3 – MČĜení koncentrace CO2 rostliny umístČné ve tmČ 
 V tomto experimentu se mČĜilo, zda rostlina v uzavĜené nádobČ ve tmČ dokáže znatelnČ 
produkovat CO2. MČĜení zaþalo v 22:00 a skonþilo v cca 0:20. Za tuto dobu rostlina zvedla 
koncentraci CO2 v nádobČ z 0,2 na 0,31 obj. %. Po skonþení experimentu byl senzor vyjmut z nádoby 
do okolního prostĜedí (na grafu lze vidČt propad). 
 
 













































Experiment þ. 4 - MČĜení koncentrace CO2 rostliny umístČné na svČtle 
 Tento experiment pobíhal obdobnČ jako experiment þ. 3, ale rostlina byla umístČna na denním 
svČtle a mČĜila se konzumace CO2 v nádobČ. MČĜení zaþalo v 11:00 a skonþilo v 14:00. Za tĜi hodiny 
klesla úroveĖ CO2 v nádobČ cca o 0,1 obj. %. 
 
 













































Experiment þ. 5 – MČĜení dolní meze výbušnosti metanu 
 V tomto mČĜení se mČĜila DMV metanu v plynové komoĜe FIGARO SR3. ýistý metan nebyl 
k dispozici, a proto byl nahrazen zemním plynem, který obsahuje pĜes 90 % metanu. Do plynové 
komory byl vpuštČn zemní plyn. Senzor se ustálil na maximální hodnotČ cca za 15 vteĜin. Poté byl 
zemní plyn nČkolikrát upouštČn z plynové komory a nakonec se senzor vytáhl na þistý vzduch. Z grafu 
lze vidČt, že senzor reaguje na zmČny koncentrace plynu velmi rychle. 
 
 






































PĜíloha F Elektronická pĜíloha  
PĜíloha na DVD obsahuje: x Diplomová práce x Vzorový protokol mČĜení x Hardware ¾ Návrhy schémat a DPS v programu Eagle 6.4.0 ¾ Seznam souþástek ¾ Technická dokumentace x Software ¾ Zdrojové kódy ve vývojovém prostĜedí ARDUINO ¾ Vizualizace v programu Matlab x MČĜení ¾ NamČĜená data CO ¾ NamČĜená data CO2 ¾ NamČĜená data CH4 ¾ Kalibraþní kĜivky senzorĤ ¾ Výpoþet nejistot  x Konstrukce ¾ Technické výkresy plynové komory v programu SolidWorks 2009 
 
